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Isibra,  Statera^      Trutina,  Bilanx;  Balance. 

lieber  einen  so  vielfach,  in  Anwendung  kommenden  Appa- 
rat ist  ausnehmend  viel  geschrieben,  so  dafs  es  ermüden  müfste, 
alles  dieses  z usammen zustellen.  Ohne  dieses  zu  beabsichtigen 
wird  es  geniigen  ,  das  "Wesentliche  der  Sache  mitzutheilen,  auf 
das  minder  Wichtige  aber  nur  kurz  hinzudeuten,  tun  dadurch 
anzuzeigen ,  dals  ohne  eigentliche  Mangelhaftigkeit  nur  nach 
möglichster  Kürze  gestrebt  ist.  Dieser  Zweck  wird  sich  am 
1 — durch   eine     systematische  Zusammenstellung  erreichen 


Waage  nennt  man  jedes  Instrument,  womit  man  das  Ge- 
wicht eines  Körpers   miXst ,     d.  h.  die  Stärke  seiner  Gravitation 
gegen  die  Erde,  oder   auch  den  Widerstand,  welchen  er  gegen 
eine  ihn  bewegende    Kraft    ausübt,  als  die  Drehwaage ,  wie 
nicht  minder  den    Druck:    der  Luft,   weswegen  das  Barometer 
l*uJtmaxLge  genannt    "wird \    auch  bezeichnet  man   mit  diesem 
JVamen  wegen  der    Anwendung  des  gleicharmigen  Hebels  die 
Vorrichtung,    vermittelst    deren  die  Pferde  angespannt  werden, 
so  wie  endlich  auch  Instrumente,  womit  man  eine  horizontale 
Linie  oder  Ebene  herstellt  ,  ats  fVasurwaagey  Setzwaage  u.  s.w. 
Diese  letzteren   Apparate  gehören  indefs  nicht  hierher,  sondern 
wir  beschranken  uns  blols  auf  diejenigen,  vermittelst  deren  das 


1  Ks  ist  in  ansenn  "Werke  die  minder  gewöhnliche  Schreibart 
Waage  stau  Wage  gewähl*  9  ^ofur  sich  anführen  Jafet,  daf»  dadurch 
ein  Unterschied  zwitchen  ^Waegen,  womit  man  wiegt,  und  Wagen, 


,JfilliJ  Jz.au  fahrt,  so  wi«  zwischen  dem  Zeitwort©  wagen  gegeben 
»iTd     wie  dieses  auch   bei  Waaren  and  waren  statt  findet. 
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Gewicht  der  Körper,  d.  h.  die  Menge  der  in  ihnen  enthalte- 
nen, gegen  die  Erde  gravitirenden  Theilchen,  gemessen  wird. 
Je  nach  den  verschiedenen  Bestimmungen  hat  man  diesen  Ap- 
paraten eigentümliche  Namen  gegeben,  und  man  unterscheidet 
daher  die  sogenannten  Krämerwaagen ,  die  chemischen ,  die  Pro— 
birwaagen,  Goldwaagen,  hydrostatische  Waagen  u.  dgl.  Von 
der  anderen  Seite  hat  das  Printip,  worauf  sie  berulm,  den 
Grund  zu  eigenthümlichen  Benennungen  gegeben,  indem  sie 
zweiarmige  Waagen,  Schnellwaagen ,  Federwaagen  u.  s.  w. 
heifsen.  Alle  diese  einzelnen  Benennungen  werden  im  Folgen- 
den, so  weit  es  nöthig  ist,  berücksichtigt  werden. 

Die  meisten  und  zugleich  richtigsten  hier  zu  untersuchenden 
Waagen  beruhn  auf  dem  Principe  des  Hebels indem  die  zu 
messenden  Lasten  und  Gewichte  .die  auf  die  Hebelarme  wir- 
kenden Kräfte  ersetzen.  Die  einfachste  Anwendung  dieses  Prin— 
eips  ist  aber  in  der  zweiarmigen  oder  gleicharmigen,  der  söge— 
nannten  Krämerwaage ,  gegeben;  die  nach  ihren  verschiedenen 
Bestimmungen  wieder  als  chemische  ff^aage,  Goldwaage ,  Pro- 
birwaagey  hydrostatische  TVaage  u.  s.  w.  bezeichnet  wird, 
und  da  so  vieles,  was  bei  diesen  Apparaten  überhaupt  zum 
Wesen  der  Sache  gehört,  gerade  hierbei  vorzüglich  in  Betrach- 
tung kommt,  so  ist  es  am  geeignetsten,  die  Erfordernisse  einer 
guten  Waage  und  deren  Bedingungen  bei  der  Untersuchung 
über  die  Krämerwaa<zc  zu  erörtern. 

Man  pflegt  die  Theorie  der  Waage,  die  auf  den  Ge- 
setzen des  Hebels  und  des  Schwerpunctcs  beruht,  vermittelst 
der  sogenannten  Universalwaage  anschaulich  zu  machen, 
die  nach  Leufold2  aus  einem  hölzernen,  ganz  regulären, 
in  eine  gewisse  Anzahl  gleicher  Theile  gethcilten,  Paralle- 
lepipedum  besteht  und  mit  gewöhnlichen ,  unten  zugescharr- 
ten Zapfen  in  Pfannen  auf  einem  Stative  ruht.'  Soll  der 
Apparat  feiner  seyn,  so  verfertigt  mau  den  Waagebalken 
aus  Stahl  und  theilt  'ihn  in  gleiche  aliquote  Theile,  die  zu  noch 
gröfserer  Schärfe  mit  einem  Nonius  versehu  und  so  eingerich- 
tet werden,  dafs  sich  die  Schieber,  deren  mittlerer  den  Waa- 
gebalken trägt,  während  an  den  beiden  äufsern  die  Waagscha- 
len befestigt  sind,  auf  dem  Waagebalken  sanft  'verschieben  "und 

1   S.  Art.  Hebel  Bd.  V.  S.  105.  .  ,  r  :i. 


2   ThoaJnira  itaticum universale.  I*ipz«  4736.  fol.  Tab.  V.  fig.'S. 
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an  jeder  beliebigen  Stelle  feststellen  lassen;  allein  die  Theorie 
ist  so  einfach  und  an  sich  so  klar,    dafs  sie  eines  Beweises 
durch  das  Experiment  nicht  bedarf,  welches  ohnehin  schwierig 
ist,  und  wobei  noch  obendrein  jede  Abweichung  von  den  Re- 
sultaten des  Calcüls  dem  Mangel  absoluter  Genauigkeit  solcher 
Apparate  zur  Last  fallt.    Die  Theorie  der  Waage  ist  zuerst 
ebenso  vollständig  als  gründlich  durch  L.  Eüler1  gegeben  wor- 
den, welchem  nachher  Kaksteh2,  Kästner3,  G.G.Schmidt*, 
v.  Gerstner  s,  Letzterer  mit  einer  sehr  ausführlichen  Darstel- 
lung alles  dessen,   was  sich  auf  die  Construction  der  verschie- 
denen Arten   von  Waagen  bezieht,    und  viele  Andere  ge- 
folgt sind.     Beschreibungen  von  Waagen  sowohl  im  Allge- 
meinen, als  auch  einzelner,  nach  abgeänderten  oder  verbesser- 
ten Principicn   construirter ,  giebt  es  in  ausnehmend  grofser 
-Menge,  unteT  denen  ich  aufser  den  bereits  erwähnten  von  Leu— 
i*old  und  Schmidt6  nur  die  von  Cramer7,  von  Leutmaens* 
und  von  Köreer9  nennen  will,   mit  Uebergehung  derer,  die 
sich  in  verschiedenen  Werken,  namentlich  den  Encyklopädien, 
finden,  da  ohnehin  manche,  die  im  Verfolge  der  Untersuchung  Be- 
rücksichtigung verdienen,  besonders  erwähnt  werden  müssen« 

a)  Kramerwaage« 

<  •  i  ' 

Die  Krämerwaage  ist  ein  zweiarmiger  Hebel ,  und  da  hier- 
für das  Gleichgewicht  statt  findet,  wenn  PL=P'L'  ist,  wo- 
bei P  und  F  die  wirkenden  Kräfte,  hier  die  Gewichte,  L  und 
L  aber  die  Längen  der  Hebelarme  vom  Unterstützungspuncte  an 
bezeichnen,  so  folgt  hieraus,  dafs  beide  Arme  gleich  lang  seyn 
müssen.    Allein  der  Hebel  ist  hierbei  kein  mathematischer,  son- 

1  Comment.  Acad.  Sc.  Imp.  Petrop,  T.  X.  p.  1. 

2  Lehrbegriff  der  geaainmten  Mathematik  Th.  III.  Greifiw.  1769. 

3  Anfangsgründe  der  Mechanik.  Gott.  1780. 

4  Sammlung  physisch  -  mathematischer  Abhandl.    Giefs.  1793. 
.     5  Handbuch  der  Mechanik.   Prag.  1851.  4.    Th.  I.  8.  169. 

6  Vergl.  Magazin  für  daa  Neaeate  aas  &  Phys.  th.  IX.  St.  8. 
S.  71. 

*  7  Elemente  artls  docimasticae.  Lugd.  Bat  1733.  8.  Anfangsgr. 
d.  Probirkuntt.  UeV  ton  Gellbbt.  Leip*.  1749.  Sta  Aufl.  1766.  Th.  I. 
S.  SO». 

8  Gommern].  Petrop.  T.  IV.  p.  35. 

9  Anleitung  auf  Terfertigong  übereinstimmender  Thermometer 
%.  s.  w.   Jena  1824.  8.  ' 
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dem  ein  physischer,  aus  einem  Körper  bestellend ,  welcher  seihst 

ein  gewisses  Gewicht  hat,  und  da  auch  dieses  zugleich  auf  die 
Hebelarme  wirkt,  so  mufs  das  Gewicht  eines  jeden  der  beiden 
Hebelarme  in  seinem  Schwerpuncte  genommen  werden ,  um  des- 
sen Abstand  vom  gemeinscliaftlichen  Unterstiitzungspuncte  zu 
finden.  Hiernach  würde  der  Zustand  des  Gleichgewichts  herge- 
stellt seyn,  wenn 

,     PL  +  pl  =  VU  +  pT 

Ware,  worin  p  und  p  die  Gewichte  beider  Arme  in  ihrem 
Schwerpuncte,  1  und  1'  aber  die  Abstände  beider  Schwerpuncte 
Vom  gemeinschaftlichen  Unterstiitzungspuncte  bezeiclinen. 

Das  erste  und  wichtigste  Erfordernifs  einer  Waage  über- 
haupt ist,  dafs  sie  richtig  sey,  d.  h.  dafs  die  gewogenen  Ge- 
genstände genau  so  viele  schwere  oder  gegen  die  Erde  gravi- 
erende Theile  haben,  als  das  zum  Wagen  verwandte  Gewicht 
nach  der  eigenthümlichen,  Construction  der  Waage  angiebt.  Bei 
der  Krämerwaage  soll  der  gewogene  Körper  genau  so  viel  wie- 
gen,  als  das  angewandte  Gewichtstück,    und  da  dieses  nicht 
blofs  für  P=P*,  sondern  auch  für  nP  =nP'  erforderlich  ist, 
wobei  n  eine  beliebige  ganze  oder  gebrochene  Zahl  bezeichnet, 
so  kann  die  Bedingung  der  Richtigkeit  einer  solchen  Waage 
nur  dann  statt  finden ,  wenn  P  =  lv,  L  =  L',  p  =  p'  und  1=1' 
ist,    oder  beide  Hebelarme  müssen  einander  an  Material, 
Länge  und  Dimensionen  völlig  gleich  seyn*    Allerdings  kann 
ein  Zustand  des  Gleichgewichts  statt  finden,    wenn  die  Un- 
gleichheiten auf  beiden  Seiten  sich  aufheben,  was  auch  für  ein 
gegebenes  P  =  P'  möglich  seyn  würde ,    wenn  die  dabei  statt 
findende  Ungleichheit  von  L  und  L'  durch  die  Ungleichheit  von 
pl  und  p' r  aufgehoben  wäre,    nicht   aber   für  nP  =  nP*, 
und  die  Waage  würde  dann  blofs  für  ein  bestimmtes  Gewicht 
allerdings  richtig  seyn,  für  jedes  andere  aber  unrichtig.  Unter 
den  verschiedenen  hierfür  möglichen  Fällen  wollen  wir  bei- 
spielsweise nur  L'  und  p'  von  L  und  p  verschieden  annehmen. 
Hierdurch  verwandelte  sich  die  Gleichung 

PL  +  pl  =  F'L'+.p'l'  in 
PL  +  pl  =  P'(L+x)+  (p  ±y)l', 
woraus  dann  aber  folgen  würde,  dafs 

nPL  +  pl  <  nP'  (L  +  x)  +  (p±y)r 

werden  miifste.   Nimmt  man  Werthe  in  Zahlen  an,  so  wäre 
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3X6  +  2X3=3X5+3X3, 

allein 

2.3X6  +  2X3  >  2.3X5  +3X3. 

Gewöhnlich  vernachlässigt  man  die  Prüfung  der  Bedingung,  ob 
pl  =  pT  sey,  weil  man  voraussetzt,  dafs  geübte  Künstler 
diese  von  selbst  erfüllen  werden,  allein  die  vorstehende  Be- 
trachtung zeigt  deutlich,  dafs  sehr  feine  Waagen  auch  in  dieser 
Beziehung  Vorzüge  vor  andern  minder  genauen  haben  können.  Es 
ist  jedoch  nicht  schwer  zu  entscheiden ,  ob  eine  gegebene  Waage 
in  dieser  Beziehung  richtig  sey,  denn  da  ohne  eine  Belastung  in  bei- 
den Waagschalen  die  letzteren  selbst  die  Gröfsen  P  und  P/  der 
Gleichung  abgeben,  oder  diejenigen  Kräfte  sind,  welche  auf 
die  beiden  Arme  des  Hebels  wirken,  so  würde  in  dem  Falle, 
wenn  diese  Gröfsen  ungleich  sind  und  die  Waage  sich  den- 
noch mit  ihnen  ins  Gleichgewicht  stellt,  nach  Wegnahme  der- 
selben PL  und  •P'L'rsO,   dagegen  pl  <  pT  werden.  Man 

darf  daher,  um  diesen  Fehler  zu  entdecken ,  nur  von  einer  im 
Zustande  des  Gleichgewichts  sich  befindenden  Waage  die  Scha- 
len abnehmen,  worauf  ein  mit  diesem  Fehler  behafteter  Waa- 
gebalken aus  dem  Gleichgewichte  kommen  und  an  einer  Seite 
herabsinken  wird. 

Die  Richtigkeit  einer  Waage  erfordert  aber  aufserdem,  dafs 
PL  =  P*  L'  und  zwar  in  der  Art  sey,  dafs  P  =  P*  und  LsL' 
seyn  mufs ,  welches  jedoch  nicht  nothwendig  statt  Endet ,  wenn 
der  Waagebalken  sowohl  ohne  die   anhängenden  Schalen  als 
auch  mit  denselben  sich  ins  Gleichgewicht  stellt  i  denn  es  kann 
allerdings  (P+x)L  =  P(L+y)  seyn ,  das  heifst,  das  Gleich- 
gewicht kann  auch  unter  der  Bedingung  statt  finden,  wenn 
eine  schwerere  Schale  am  kürzeren  und  eine  leichtere  am  län- 
geren Hebelarme  hangt, «obgleich  der  Waagebalken  für  sich  al- 
lem gleichfalls  sich  ins  Gleichgewicht  Stellt.    Es  liegt  indefs 
in  der  Natur  der  Sache,  dafs  man  auch  diese  Bedingung  leicht 
prüfen  könne,  wenn  man  nur  die  Schalen  verwechselt.  In- 
zwischen  ist  dieses   bei  vielen  Waagen  nicht  thunlich  oder 
mindestens  beschwerlich,   und  man  bringt  daher  meistens  ein 
anderes ,  ebenso 'einfaches,  Prüfungsmittel  in  Anwendung,  in- 
dem man  die  Waage  mit  einer  in  jeder  Schale  liegenden  Last 
ins  Gleichgewicht  bringt  und  dann  die  Lasten  verwechselt. 
Inwiefern  dieses  gegründet  sey,  ersieht  man  bald  aus  der  ein- 
fachen Formel  für  das  Gleichgewicht.    Es  Seyen  demnach  die 
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Gewichte  der  Waagsdhalen  q  und  q-f-x,  die  Längen  der  He- 
belarme L  und  L  +  y,  so  wird  Gleichgewicht  statt  finden, 
wenn 

L 

(q  +  x)L=(L  +  y)q,  also  y=x  — 

*  " 
ist,   d.  h.  der  eine  Hebelarm  mufs  um  eine  gewisse  Grfffse 

länger  seyn ,  welche  mit  dem  Uebergewichte  der  einen  Waag- 
schale im  geraden  Verhältnisse  ihres  Hebelarmes  und  im  umge- 
kehrten des  Gewichtes  der  anderen  Waagschale  wächst.  Wer- 
den dann  die  Waagschalen  verwechselt,  so  wirkt  auf  den  ei- 
nen Hebelarm  ein  Moment  =  qL,  auf  den  andern  aber 
r=  (q  +  x)  (L-f-y),  und  letzterer  hat  daher  ein  Uebergewicht 
ss  (L  +  y)  x  -f-  q  y.  Werden  dann  in  die  Waagschalen  ei- 
ner solchen  unrichtigen ,  aber  doch  im  Gleichgewichte  befindli — 
clien  Waage  die  Gewichte  P  und  P*  gelegt,    so  mufs  für  den 

L 

Zustand  des  Gleichgewichts  P'  =  P  j-— - —  seyn ,  d.  h.  das  Ge- 
wicht auf  der  Waagschale  des  längeren  Hebelarmes  mufs  in 
dem  nämlichen  Verhältnisse  kleiner  seyn ,  als  der  Hebelarm 
länger  ist.    Nach  der  Verwechselung  dieser  Gewichte  würde 

auf  die  eine  Waagschale  das  Moment  ss  P  ^  ,  auf  die  an- 
dere aber  =  P  (L  +  y)  wirken ,    oder  beide  Gröüsen  durch 

L2 

L  -f-  v  dividirt  giebt  P  ^  +  y)*  UnC*  ^'   d.  h.  das  Gleichge— 

wicht  wird  um  so  mehr  gestört  werden,  je  mehr  77—- — -  ' 

(L  +  y)* 

von  der  Einheit  abweicht  oder  je  gröfser  der  Werth  von  y 
ist.  In  polizeilicher  Hinsicht  kommt  zunächst  nur  die  Rich- 
tigkeit der  Waage  in  Betrachtung,  um  das  Publicum  gegen  Ue— 
bervortheilung  zu  sichern,  und  in  dieser  Beziehung  genügt  da- 
her die  einfache  Kegel,  dafs  man  die  zu  prüfende  Waage  mit 
willkürlichen  Gewichtsrücken  ins  Gleichgewicht  bringt  und  dann 
die  Gewichte  verwechselt.  Bei  werthvollen  Gegenständen,  z.  B.: 
bei  Gold  und  Silber,  pflegt  dieses  stets  zu  geschehen,  um  Käu- 
fer und  Verkäufer  von  der  Richtigkeit  der  "YV^gung  zu  über- 
zeugen. .  ,  • 
Hierdurch  würde  sich .  die  Unrichtigkeit  der  Waage  her- 
ausstellen; es  ergiebt  sich  daraus  aber  leicht,  wie  man  die  Grtifse 
des  Fehlers  einer  Waage  auffinden  und  bei  der  Voraussetzung 


- 
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cks  qleiehen  Gewichtes  beider  Waagschalen,  woßir  der  Künst- 
ler, ir*  voraus  zu  sorgen  hat,   durch  Verbesserung  der  unglei- 
chen Länge  beider  Hebelarme  corrigrren  könne.     Die  Bedin- 
gung der  Gleichheit  beider  Arme  ist  dann  vorhanden,  wenn 
Y  =  P*   den  Zustand    des  Gleichgewichts   hervorbringt,  oder 
wenn  die  Waage  sicli  bei  gleichen  Gewichten  in  beiden  Waag- 
MriiaJen  einstellt.     Ist  man  im  Besitze  solcher  gleichen  Ge- 
wichte, so  ist  damit  der  Versuc&r  -bald  angestellt,  im  entgegen— 
titen  Falle  mu£s  man  sieh  diese  zu  verschallen  suchen.  Zu 
Kude  legt  man  in,  die  eine  Schale  ein  Gewicht  P  und 
in  die  andere  so  viele  G^wichttheile  Q,  bis  das  Gleichgewicht 
hergestellt  ist,  nimmt  dann  P  heraus,  legt  statt  dessen  ein  an- 
deres P*,  in  der  Regel  etwas  schwerer  als  P,  lünein,  und  ver- 
mindert dieses  so  lange,   bis  das  Gleichgewicht  wieder  herge- 
stellt worden  ist,  wodurch  man  also  P  =  P',  zwei  gleiche  Ge- 
wichte, hat.  Beschwert  man  die  Waagschalen  mit  beiden  letzte- 
ren ,  so  wird  im  Fall  der  Gleichheit  beider  Waagebalken  Gleich- 
gewicht vorhanden  seyn,   im  entgegengesetzten  aber  ein  Nie- 
dersinken des  längeren  Hebelarmes  erfolgen,    wobei  jedoch  zu 
berücksichtigen  ist,  dafs  die  Schärfe  dieser  Prüfung  der  Feinheit 
der  Waage  proportional  ausfallen  mufs*.    Die  Abweichung  der 


I  Dm  Wagen  mit  sehr  feinen  Waagen  ist  höchst  zeitraubend 
and  erfordert  grofee  Sorgfalt,  denn  wenn  auch  zur  Abhaltung  dea 
Luftzuges  die  Waage  sich  in  einem  Glaskasten  befindet,  so  dauert  et 
doch  wegen  der  nach  den  Peodelgesetzen  höchst  langsamen  Schwin- 
£un£enyhehr  lange,  bis  der  horizontale  Stand  des  Waagebalkens  ein« 
tritt,  zu  dessen  vollkommener  Herstellung  meistens  die  hinlänglich 
feinen  Gewichttheilcben  fehlen.  Um  die  letzteren  herzustellen,  was 
ohnenm  in  vielen  Fällen  nö'lhig  iat,  bedient  man  sich  des  gleichmafsig 
gezogenen  Drahtes ,  und  Gacss  findet  hierfür  den  sogenannten  Gold« 
drahr  (übergoldeten  Silberdraht)  am  geeignetsten.  Hat  man  hiervon 
eine  gewisse  Lange  von  gegebenem  Gewichte,  so  wickelt  man  ihn  um 
einen  g)eichm5rs?gen  Cylinder,  durchschneidet  dann  die  schrauben» 
förmigen  Windungen  parallel  mit  der  Ate  dea  Cy linders,  und  erhalt 
dadurch  gleiche  aliquote  Theile  dea  Totalgewichts.  .  Steht  aufserdem 
die  unbelastete  Waage  auf  0  der  Scale  ein ,  so  legt  man  ein  genau 
bestimmtes  Gewichtstück  auf,  findet  hierfür  auf  geeignete  Weise  den 
Werth  der  einzelnen  Scaleutheile,  und  bedient  sich  dann  der  letzteren 
zur  Bestimmung  dea  Gewichts,  indem  man  ans  dem  Mittel  der  äufaer- 
sten  Pnuete,  welche  die  Zunge  beim  Oscilliren  des  Waagebalkens  er- 
reicht,  durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens,  und  indem  man  kleine 
Gewichrtheilchcn  abwechselnd  in  die  eine  and  die  andere  Waagschale 
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Lange  ergiebt  sich  aus  der  Ungleichheit  des  Gewichtes  eines  nnd 
desselben  Körpers  in  beiden  Waagschalen«  Denn  wenn  der 
Körper  in  der  einen  Schale  liegend  pt  in  der  andern  aber  q 
wiegt,  das  wahre  Gewicht  aber  es  x  ist,  80  folgt: 

L:L'=:p:x 
L:L'  =  x:q 

p:xssx:ojj  also  x=r  pq, 

wonach  also  das  wahre  Gewicht  der  mittleren  Proportionale  ans 
beiden  falschen  Gewichten  gleich  ist.    Betrüge  z.  B.  p  es  16 

Unzen,  q=15  Unzen,  so  wäre  x  =s  1^(16 X 15)  =  15,49 Un- 
zen,  und  die  beiden  Arme  verhielten  sich  wie  1600:1549  oder 
nahe  wie  32:31*  Hin  so  grober  Fehler,  als  dieser,  würde  sicH 
indefs  schon  durch  blofse  Messung  ergeben,  allein  man  ver- 
langt die  Genauigkeit  der  Wägungen  in  einem  so  hohen  Grade, 
dafs  dieser  durch  mechanische  Kunstfertigkeit  nie  erreicht  wird, 
und  das  angegebene  Verfahren  ist  daher  nicht  blofs  erforderlich, 
um  die  Richtigkeit  der  Waage  ursprünglich  herzustellen,  son- 
dern auch  späterhin,  um  eine  durch  den  Gebrauch  etwa  ent- 
standene Unrichtigkeit  aufzufinden.  Sollte  sich  eine  solche 
wirklich  zeigen,  so  wird  sie  durch  den  Ausschlag  oder  ein 
Herabsinken  des  einen  Waagebalkens  sichtbar,  und  man  könnte 
für  künftige  Wägungen  den  so  bestimmten  Stand  als  den  nor- 
malen betrachten,  was  jedoch  nur  annähernd  und  für  verschie- 
dene Belastungen  nicht  völlig  genau  wäre.  Viele  Künstler 
versehn  daher  das  Ende  des  einen  Hebelarmes  (denn  nu^ einer 
bedarf  der  Correction)  mit  einer  Mikrometerschraube,  um  mit- 
telst derselben  den  Aufhängepunct  der  dazu  gehörigen  Waag- 
Schale  dem  mittleren  Unterstützungspuncte  des  Waagebalkens 
etwas  zu  nähern  oder  weiter  davon  zu  entfernen.  Hierbei 
wendet  man  mit  Vortheil  das  Princip  der  Hüntel  sehen  Schrau- 
be an *,  welches  darauf  beruht ,  dafs  zugleich  zwei  Schrauben 
umgedreht  werden,  von  denen  die  eine  auf  einen  Zoll  einen 
Gang  mehr  hat,  als  die  andere,  so  dafs  daher  die  wirkliche 
Fortrückung  nur  den  Unterschied  beider  Schrauben  beträgt  und 
also  höchst  fein  ist.    Um  die  Momente  beider  Arme  gleich  zu 


legt,  denjenigen  Scalentheü  findet,  auf  welchem  die  ruhende  Waage 
■tiUstebn  würde. 

1   Dovs  über  Maafs  nnd  Messen  o.  *.  w.  Berl.  1835.  8.  157. 
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machen,    ohne  die  Entfernungen  der  Aufhängepuncte  von  der 
Axe  des  Waagebalkens  zu  ändern,  ist  bei  den  in  Wien  ver- 
fertigten 'Waagebalken  am  einen  Ende  eine  Schraube  mit  einem 
kleinen  Gewichte  angebracht,  die  sich  tiefer  in  den  Waagebal- 
ken einschrauben  läfst1.     Eine   richtige  Gewichtsbestimmung 
ist  aber  auch  durch  Anwendung  der  durch  de  Bor  da.  angege- 
benen doppelten  JVägung,  ohne  Rücksicht  auf  die  Richtigkeit 
der  Waage  an  sich,  möglich.    Man  bringt  zu  diesem  Ende  die 
^Vaage,  welche  auf  der  einen  Seite  durch  den  zu  wägenden 
ILörper  nebst  beliebigen  sonstigen  Gewichtstheilen ,  auf  der  an- 
dern aber   durch  das  erforderliche  Gegengewicht   belastet  ist, 
zum  Gleichgewichte,  nimmt  dann  den  zu  wägenden  Körper 
"weg  und  ersetzt  ihn  durch  Gewichts  rücke,  die  unter  Voraus- 
setzung ihrer  Richtigkeit  das  Gewicht  des  Körpers  genau  an- 
geben*.   Hierdurch  erreicht  man  zugleich  den  Vortheil,  dafs 
die  Waage  jederzeit  mit  dem  nämlichen  Gewichte  belastet  ist. 

Das  zweite  Erfordernifs  einer  guten  Waage,  zunächst  je- 
doch nur  der  Krämerwaage  und  Schnellwaage,  ist  der  horizon- 
tal* Stand  des  Waagebalkens.  Wollte  man  den  Waagebalken 
blofs  als  einen  Hebel  betrachten,  so  würde  den  Forderungen 
der  Richtigkeit  allerdings  Genüge  geschehn,  wenn  gleiche  La- 
sten an  den  Enden  beider  Arme  angebracht  einen  Stillstand 
hervorbrächten,  auch  würde  ein  solcher  Hebel  das  Prädicat  der 
Empfindlichkeit  erhalten,  was  sogleich  als  drittes  Erfordernifs 
aufgezahlt  werden  wird,  wenn  die  geringste  Vermehrung  des 
Gewichts  in  einer  der  beiden  Waagschalen  eine  Bewegung  zu 
erzeugen  vermöchte,  allein  dann  würde  der  Apparat  nicht  zum 
Wägen  tauglich  seyn.  Wird  der  Waagebalken  als  blofser  He- 
bel betrachtet,  so  setzt  dieses  voraus,  dafs  die  Angriff spuncte 
der  Lasten  an  beiden  Enden  mit  dem  Unterstützungspuncte  in 
eine  gerade  Linie  fallen,  woraus  dann  der  eben  erwähnte  Zu- 
stand des  Gleichgewichts  in  jeder  beliebiger  Lage  von  selbst 
folgt,  zur  Erlangung  des  horizontalen  Standes  mufs  aber  deir 
Unterstützungspunct  über  derjenigen  geraden  Linie  liegen,  wel- 
che die  beiden  AngrifFspuncte  der  Lasten  verbindet,  so  dafs 
daher   der   gemeinschaftliche  Schwerpunct   der  letztern  unter 


1  BAtmcABrvEii'f  Naturlehre.   Supplera.  S.  58. 

2  Biot  Traite  de  Phys.  T.  I.  p.  15.  Tergl.  Edinburgh  Journ. 
of  Scicuce  N.  IX.  p.  120. 
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Fig.  den  Unterstützungsponct  fällt,   Waren  also  die  beiden  Angriffs- 
puncte  der  Lasten  P  und  Q  und  läge  der  Unterstützungspuncl 
über  der  sie  verbindenden  geraden  Linie,  so  fiele  der  gemein- 
schaftliche Schwerpunct  beider  Lasten  in  S.    Lage  dann  dei 
Unterstützungspunct  in  C,  so  könnte  der  Zustand  der  Ruhe 
nur  dann  statt  finden,  wenn  S  in  verticaler  Linie  unter  C  sich 
befände;  denn  bei  vorhandener  Beweglichkeit  ruht  ein  Körper 
nur  dann,  wenn  sein  Schwerpunct  den  tiefsten  Stand  eingenom- 
men hat.    Kommt  der  Waagebalken  in  die  geneigte  Lage  P'  Q', 
so  wird  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  nach  S'  gehoben 
werden  und  mufs  daher  herabsinken,  bis  er  seine  tiefste  Lage 
in  S  wieder  eingenommen  hat,  also  bis  die  horizontale  Lage 
des  Hebels  wieder  hergestellt  ist.    Hieraus  ergehen  sich  daher 
die  bekannten  Folgerungen:  1)  Liegen  die  beiden  Angriffspuncte 
der  Lasten  beim  gleicharmigen  Hebel  mit  dem  gemeinschaftli- 
chen Unterstütznrigspiincte  in  einer  geraden  Linie,  so  wurde 
derselbe  bei  gleicher  Belastung  in  jeder  Lage  zur  Ruhe  kom- 
men.   Mit  einem  solchen  wären  allerdings  Wägungen  möglich, 
allein  höchst  unbequem,   weil  beim  geringsten  Uebergewicht 
an  einer  Seite  der  Hebel  eine  verticale  Lage  annehmen  müfste, 
ja  diese  würde  eine  bleibende  seyn ,  sofern  entweder  der  eine 
oder  der  andere  Hebelarm  herabsinken  muTste,  weil  absolut^  ver- 
schwindend kleine  Gröfsen   sich   gar  nicht  darstellen  lassen, 
vorausgesetzt  dafs  der  Hebel  vollkommen  unbiessam  und  keine 
Reibung  bei  ihm  vorhanden  wäre.    2)  Liegt  der  Unterstiitzungs- 
punct unter  der  geraden  Linie,  welche  die  beiden  Angriffs- 
puncto  des  Hebels  vereinigt,  so  ist  zwar  eine  horizontale  Lage 
des  Waagebalkens  bei  gleicher  Belastung  beider  Arme  unter 
der  Bedingung  theoretisch  möglich,  dafs  der  Schwerpunct  mit 
dem  Unterstützungspuncte  in  eine  verticale  Linie  fallt,  physisch 
aber  würde  dieses  ebenso  unmöglich  seyn,  als  eine  Kugel  auf 
einer  Nadelspitze  zu  baianciren,  weil  sich  die  erforderlichen 
Bedingungen  in  mathematischer  Schärfe  nicht  erreichen  lassen ; 
denn  bei  dem  geringsten  Ucbergcwichte  an  cjmem  Ajrine  und 
beim  geringsten  Herausrücken  des  Schwerpunctes  aus  der  ge- 
nannten verüoalen  Linie  würde  der  Schwerpunct  herabsinken, 
der  Waagebalken  umschlagen  und  oscillircn,  bis  er  zur  Ruhe 
käme,  sobald  sich  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  in  der 
verticalen  Linie  durch  den  Unterstützungspunct  befindet.    3)  Der 
horizontale  Stand   des  Hebels  ist   also  nur   dann  erreichbar, 
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der  gemeinschaftEche  SchwerpuOct  sich  unter  dem  Un— 
tersfatzongspuncte  befindet.    Dieses   gilt  allgemein  und  ohne 
Rücksicht  auf  die  Gröfse  des  Abstände»  beider  von  einander,, 
deren  Bestimmung  von  anderweitigen  Erfordernissen  eines  guten 
\Y Ä^ebalkens  abhängt. 

Werden  diese  beim  mathematischen  Hebel  gültigen  Satze 
mt  den  persischen,  den  Waagebalken,  angewandt,  so  übersieht 
man  bald,  dafs  sich  in  diesem  zwei  Schwerpuncte  befinden,  der 
eine,  welcher  durch  das  Gewicht  des  Waagebalkens,  der  andere, 
velcher  durch  die  beiden  Lasten  an  den  Enden  der  Hebelarme, 
gegeben  ist.   Es  Seyen  die  beiden  Schwerpuncte  der  einzelnen  Fig. 
Hebelarme  p  imd  q,  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  beider 
s,  die  beiden  AngrifFspuncte  der  Lasten  an  den  Enden  der  He- 
bcJaroK  P  und  Q  oder      und  Q'  und  ihre  gemeinschaftlichen 
SciTOpuncte  S  oder  S',  so  kann  die  durch  letztere  gezogene 
gerade  Linie  entweder  über  oder  unter  der  ersferen  Hegen  oder 
mit  ihr  zn^ammen fallen.    Wird  dann  ferner  vorausgesetzt,  dafs 
bei  horizontaler  Lage  des  W^aagebalkens  die  Schwerpuncte4  S  und 
S  oder  5'  in  eine  verticale  Linie  fallen,  was  bei  vorzüglich 
guten  Waagen  mindestens  insofern  stattfinden  mufs,  dafs  keine 
mei4s6are  Abweichung  hiervon  vorhanden  ist,  so  sind  drei  Fälle 
nv'  ghch,  wonach  S  mit  s  zusammenfällt  oder  S  unterhalb  3 
oder  S>  oberhalb  s  liegt.    Im  ersten  Falle  gilt  alles  das,  was 
so  eben  über  die  horizontale  Lage  des  Waagebalkens  gesagt  worden 
ist,  in  den  beiden  letzteren  kommt  nicht  jeder  einzelne  Schwer- 
punct, sondern  es  kommt  der  Unterschied  beider  in  Betrach— 
tong.   Ist  zuerst  der  Waagebalken  nicht  belastet,  also  S  oder 
ST  =  0,  so  güt  von  s  alles  dasjenige,  was  in  dieser  Beziehung 
so  eben^jom  mathematischen  Hebel.gesagt  worden  ist ;  wenn  dagegen 
der  Waagebalken  belastet  und  S  grtifser  ist  als  s,  so  kamt  s 
~6her  dem  (Jnterstützungspuncte  liegen,  und  dennoch  wird  der 
Waagebalken  zur  Ruhe  kommen,  wenn  S  unter  dem  Unter— 
stütznngsponcte  liegt.    Dieser  Fall  findet  zuweilen  statt,  dafs 
ttamhch  der  Waagebalken  nach  Wegnahme  der  Schalen  entwe-* 
der  rn  jeder  Lage  ruht,  oder  gar  umschlägt,  nach  angehängten 
Waagschalen  aber  sich  horizontal  einstellt,  sofern  S  entweder 
mit  einigem  UebergeWichte  unterhalb  des  Unterstützungspunctes 
%f,   oder  durch   eine  unausbleibliche  geringe  Biegung  des 
Waagebalkens    darunter  hinabgerjickt  wird.    Der  gewöhnliche 
Fall  ist  jedoch  der,  dafs  S  und  s  zusammenfallen,  was  auch 
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bei  der  oben  erwähnten  Prüfung  der  Richtigkeit  'angenommen 
wurde,  dafs  man  nämlich  versucht,  ob  sich  der  WaagebalEeü 
zuerst  für  sich  allein  und  dann  nach  angehängten  Schalen  ins 
Gleichgewicht  stellt;  alle  übrige  Fälle  des  gegenseitigen  Ver- 
hältnisses von  s  und  S  verstehn  sich  so  leicht  von  selbst,  dala 
es  überflüssig  seyn  würde,  sie  einzeln  zu  erörtern. 

Der  Waagebalken  ruht  in  der  Regel  auf  einer  verticalen 
Säule,  und  diese  trägt  dann  in  ihrer  Verlängerung  einen  ge— 
theilten  Bogen,  vor  welchem  die  Ztmge  oder  der  Zeiger  (/»- 
dex,  Lingula;  aiguille,  languette;  tongue  ofa  balance) 
sich  nach  beiden  Seiten  bewegt ,  aber  auf  0  der  Theilung  zeigt, 
wenn  der  Zustand  des  Gleichgewichts  vorhanden  oder  der  ho- 
rizontale Stand  des  Waagebalkens  hergestellt  ist.    Diese  Zunge 
ist  lothrecht  auf  der  Mitte  des  Waagebalkens  befestigt,  so  dafs 
sie  entweder  in   die  Höhe  steht  oder  herabhängt,  oder  die 
Zunge  befindet  sich  in  der  verlängerten  geometrischen  Axe  de» 
Waagebalkens  und  ihre  Spitze  zeigt  auf  eine  hinter  ihr  ange- 
brachte  getheilte  Scale.    Um   beim  Visiren  die  Parallaxe  zu 
vermeiden,  befindet  sich  bei  den  Fistor'schen  Waagen  hinter  der 
Zungenspitze  ein  Spiegel  und  der  horizontale  Stand  findet  statt, 
wenn  die  Zunge  ihr  Bild  im  Spiegel  deckt1.   An  manchen 
Waagen  ist  am  Ende  des  einen  Armes  ein  getheiltes  Bogen— 
stück  angebracht,  welches  sich  vor  einem  andern,  dahinter  be- 
findlichen, Bogenstücke  bewegt,  und  da  die  eine  dieser  TheK- 
lungen  zugleich  einen  Nonius  der  andern  abgiebt,  so  können 
hierdurch  die  feinsten  Abweichungen  gemessen  werden.  Soll 
aber  der  Waagebalken  seinen  horizontalen  Stand  richtig  anzei- 
gen, so  mufs  die  ihn  tragende  Säule  oder  die  an  der  Seite  auf- 
gerichtete, woran  sich  das  getheilte  Bogenstück  befindet,  verti— 
caHstchen,  und  damit  dieses  erreicht  werde,  mufs  das  Fufsbret 
der  Waage  einen  horizontalen  Stand  haben.    Um  diesen  herzu- 
stellen, bedient  man  sich  einer  kleinen  Röhrenlibelle  und  corrigirt 
vermittelst  der  im  Fufsbrete  befindlichen  Stellschrauben.    Ist  man 
vom  horizontalen  Stande  des  Waagebalkens  sicher  überzeu<it,  so 
kann  dieser  als  Norm  dienen,  und  das  Fufsbret  oder  das  Ge— k 
stell  so  lange  vermittelst  der  Stellschrauben  gerichtet  werden, 
bis  die  Zunge  auf  0  der  Theilung  einspielt. 

Das  dritte  Erfordernils  einer  guten  Waage  ist  ihre  Em- 


1   Dovb  t.  a.  O,  8.  157. 
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pjiiullichkeit ,  auch  wohl  Feinheit  genannt,  die  der  Trägheit 
oder  FauUieU  derselben  entgegensteht,  wonach  aber  zugleich 
die  Richtigkeit  bemessen  wird,  indem  diese  nur  bis  so  weit 
bestimmbar  ist,  als  die  Feinheit  reicht«    Die  Feinheit  einer 
Waage  wird  bestimmt  durch  die  Grötse  desjenigen  Gewichts, 
welches  in  eine  der  beiden  Schalen  gelegt  den  Zustand  des 
Gleichgewichts  aulhebt  und  das  Niedersinken  des  einen  Armes 
bewirkt«    Die  nachfolgenden  Betrachtungen  werden  indefs  zei- 
gen, dals  eine  Waage  nothwendig  um  so  viel  träger  werden 
muls,  je  gröfsere  Lasten  zu  wiegen  sie  bestimmt  ist,  und  man 
mifst  daher  die  Feinheit  nach  dem  aliquoten  Theile  der  ganzen 
Last,   welche  sie  ohne  Gefahr  ihrer  Beschädigung  in  jeder 
Schale1  zu  tragen  vermag,  und  die  man  das  Tbtalgt wicht ','  so 
wie  die  Fähigkeit  der  Waage,  so  viel  darauf  zu  wägen,  ihre 
Trug  kr  aß  zu  nennen  pflegt,  wodurch  also  ein  sicheres  Mafs  dieser 
Bestimmung  gegeben  wird.    Man  mufs  in  der  That  bewundern, 
wie  weit  in  dieser  Beziehung  die  Kunstfertigkeit  der  neuern 
Zeit  der  der  altern  vorausgeeilt  ist2.    So  werden  unter  den 
durch  ihre  Feinheit  ausgezeichneten  Waagen,  die  ehemals  vor- 
züglich in  England  verfertigt  wurden,  genannt:  die  von  Bul— 
tom3  TülüTi'  &e  v01*  R*±DS?  Fvfonr?  v°n  Whitehuäst* 


1  So  viel  ich  weift,  gilt  alt  Totalgewicht  der  Waage,  wonach 
ühre  Tragkraft  bestimmt  wird,  diejenige  Last,  welche  man  auf  der- 
selben in  einer  Scbale  darch  Gegengewichte  in  der  andern  zu  wagen 
rermag ;  nach  Taau.se  in  6.  XXIX.  446  wird  hierdurch  das  Doppelte 
hierron,  also  die  ganze  Last,  womit  die  Krämerwaage  beschwert  ist, 
Veieichnet. 

%  Vera;L  Patai mos  System  of  Meehanica  p.  134.  Verschiedene, 
alt  vorzüglich  gut  genannte,  den  jetzigen  Forderongen  jedoch  sieht 
genügende  Copstructionen ,  alt  die  von  Ludicss  in  G.  I.  123,  von 
Hauff  ia  G.  6.  Schmidt's  physikalischen  Abhandlungen  e.  a.  w.  über- 
gebe ich  mit  Stillschweigen.  Die  von  TaaLLsa  angegebene,  ron  Maw- 
cu,uoai  in  C.  XXIX.  123  beschriebene,  verdient  jedoch  Berücksich- 
tigung ,  zugleich  aber  insbesondere  das,  was  Tsallbs  in  G.  XXIX« 
443  über  den  Bau  der  Kramerwaage  überhaupt  sagt.  Dafs  schon 
AatsTOTSLSt  tich  einer  sehr  empfindlichen  Waage  bedient  habe,  wird 
wohl  nicht  mit  Unrecht  aus  den  Resultaten  seiner  Wagungeu  der 
Luft  geschlossen.  8.  G.  XVI.  389. 
S   Philot.  Tränt.  T.  LXTI.  p.  50, 

4  Ebend.  p.  SIL 

5  Ebend.  p,  576. 
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Tsixnfy  von  Alchorjm*  TsivJf  <*es  Totalgewichts  angebend. 
Die  ersten  von  damals  ganz  vorzüglicher  Feinheit  lieferte  der 
berühmte  Ramsdem2,  namentlich  eine  für  Fordyc*  ^Voinr» 
noch  vorzüglicher  aber  eine  für  die  königl.  Societät  To  ^  u  0  ange- 
bend, und  zuletzt  brachte  er  es  bis  .^^^  der  Tragkraft» 
Waagen  von  dieser  letztem  Feinheit  liefern  jetzt  alle  vorzüg- 
liche Künstler,  die  nämlich  ein  Kilogramm  als  groTsres  Total- 
gewicht zu  tragen  vermögen  und  dann  bei  einem  Milligramm 
noch  einen  merkbaren  Ausschlag  geben,  jedoch  gehört  eine  sol- 
che allerdings  schon  zu  den   ausgezeichneten.    Nach  Baum— 
oarther3  gab  eine  vorzügliche  Waage  von  Ramsden  mit  10 
Pfund  Belastung  noch  bei  0,006  Grain  einen  merkbaren  Aus- 
schlag, was  eine  Feinheit  von  igoJotnrfl  gicbt.    Fortin's  Waa- 
gen geben  mit  4  Pfund  Belastung  noch  durch  -fa  Gran  einen 
Ausschlag,  was  TTJFüTnF  gieDt»    Florewz  in  Wien  verfertigt 
Waagen,  die  mit  4,5  Pfund  belastet  noch  durch  ^  Richtpfennig 
einen  Ausschlag  geben,  also  von  einer  Feinheit  =a  ^^y^. 
Von  den  beiden  Waagen  im  physikalischen  Cabinette  zu  Wien  * 
hat  die  eine  nur  1  Pfund  Tragkraft  und  Feinheit  =  -ggttVuo* 
die  andere  aber  3  Pfund  Tragkraft  und  -r^ötfTnrö  Feinheit.  Eine 
von  Tkoüghto»  für  Shuckdurgh  verfertigte  Waage  gab  mit 
16384  Grains  Belastung  durch   0,01  Grain  einen  Aussclilag, 
hatte  also  -nrriTuTF  Feinheit.    Die  von  Ronuffsou  verfertigten 
Waagen  haben  bei  10,5  Zoll  Lange  des  Waagebalkens  2000 
Grains    Tragkraft  (Preis  14  Lstl.),   bei  8  Zoll  Länge  100O 
Grains  (Preis  11  Lstl.),  bei  5,5  Zoll  Lange  400  Grains- (Preis 
8  Lstl.)  und  geben  mit  1000  Grains  belastet  bei  0,001  Grain 
einen  Ausschlag,  ihre  Feinheit  ist  also  =  T-nrJ-nnr,  Dieser 
gleich  ist  die  Feinheit  der  PiSTOn'schcn  Waagen,  indem  sie 
mit  einem  Kilogramm  belastet  für  ein  Milligramm  einen  Aus- 
schlag  geben        Die   feine   Waage  ^n  Prag ,    welche  durch, 
v.  Gerstner*  geprüft  wurde,  hat  nur  1  Pfund  Tragkraft  und 
giebt  durch  -gL  Gran  einen  Ausschlag,  welches  eine  Empfind- 


»>  <> 


1  PUiloi.  Traiw.  T.  LXXTH.  p.  205. 

,    2  Ebeud,  T.  LXXV.  Jon«.  de  Phyi.  T.  XXXIN.  p.  144.  , 

3  Die  Naturlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen.  Zustande,  5.  Anfl. 
Wien  1836.  S.  82.  „  v 

4  Baümcartäer  Supplementband.1  8.  59. 

5  Dovb  über  Mafs  und  Mesien.  S.  163.       '      ,,;  *'       j  * 

6  Handbuch  der  Mechanik.  Th.  I.  S.  182.  ' 
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Mkdt  von  »«igt.   Ob  übrigens  diese  Bestimm«,- 

gen,  die  meistens  auf  den  Angaben  der  Künstler  selbst  beruhig 
voll«  Vertrauen  verdienen,  dürfte  wohl  noch-  fraglich  seyn. 
Um  hierüber  zu  entscheiden,  miifste  man  sich  des  oben  ahne— 
g&enen  Mittels  bedienen  und  den  Panct  des  Stillstandes  bei 
so  kleinen  Uebergewichten  aus  den  Oscillationsbogen  finden. 
Unter  allen  hier  mitgetheilten  Bestimmungen  kann  wohl  keine 
für  absolut  genau  gelten,  aufser  die  von  v.  Gerstner,  welcher 
die  Probe  mit  der  erforderlichen  Sorgfalt  anstellte. 

Die  in  der  Natur  der  Sache  liegenden  Mittel  zur  Erlan—  * 
grmg  der  groTsten  Feinheit  bei  den  Waagen  sind  zuerst  eine 
größere  Lange  der  Waagebalken;  denn  eine  Kraft  wirkt  stär- 
ker auf  einen  langem  Hebelarm ,  was  jedoch  im  vorliegenden 
Falle  von  minderer  Bedeutung  ist«  weil  durch  ,das  Ueberjzewicht 
am  einen  längeren  Arme  der  andere,  gleich  lange  Arm  bewegt 
werden  mufs,  wohl  aber  kann  durch  den  gröfseren  Radius  des 
längeren  Hebelarmes  eine  kleinere  Abweichung  vorn  horizonta- 
len Stande  besser  gemessen  werden,  was  auch  durch  eine  län- 
gere  Zunge    auf  gleiche  Weise   sicher  erreicht    wird.  Ein 
zweites  Mittel  ist  Leichtigkeit  des  Waagebalkens  :  denn  da  durch 
das  Uebergewicht  nicht  blofs  die  Lasten,  womit  der  Waagebal- 
ken beschwert  ist,  "sondern  auch  die  Masse  des  letztern  selbst 
bewegt  werden  mufs,  so  wird  dieses  um  so  leichter  geschehn, 
je  weniger  Gewicht  der  Waagebalken  selbst  hat,  woditreh  dann 
zugleich  die  Reibung  vermindert  wird.    Der  wirklichen  An- 
wendung dieser  beiden  Mittel r  steht  aber  entgegen,    dafs  der 
Waagebalken  sich  nicht  biegen  darf,  mindestens  nicht  in  einem 
v>\cheu  Grade,  dafs  die  gemeinschaftlichen  Schwerpuncte  s  und 
S  des  Waagebalkens  und  der  ihn  beschwerenden  Gewichte  tie- 
fer nnter  den  Unterstützungspunct  fallen,  als  bestimmt  ist,  weil 
hierdurch  die  Faulheit  der  Waage  ausnehmend  wächst. 

Die  wichtige  Bedingung,  den  Waagebalken  so  leicht  als 
möglich  zu  machen,  ohne  seiner  Tragkraft  Abbruch  zu  thun; 
Hat  man  auf  vielfache  Weise  zu  erreichen  gesucht.  Allgemein 
bringt  man  dabei  das  Princip  in  Anwendung,  dafs  man  densel- 
ben in  der  Mitte  stärker  macht  und  nach  beiden  Enden  hin 
verjungt  zulaufen  läfst,  wie  nicht  minder,  dafs  man  seine  tföhe 
weit  gröfser  nimmt  als  seine  Dicke,  nach  den  hierüber  besteben- 
den  Gesetzen  der  Festigkeit  der  Körper1.    Unter  den  ander- 

1  Vcrgl.  Coha€sion;'M*V,  S.  150.  * 
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weitig  gewählten  Mitteln,  wonach  die  Constraction  der  Wa»* 
gebalken  vielfach  abgeändert  ist,  will  ich  blofs  die  wesentlich*-^ 
sten  erwähnen.    Eins  der  besten  ist  das  von  Magella  bt  f,  wel— 

Fig.  eher  zwei  hohle  abgekürzte  Kegel  mit  ihren  grösseren  Grund-* 
flächen   vereinigte,   weil  die  Tragkraft  hohler  Köhren  weit 
stärker  ist  als  die  massiver  Cy linder  von  gleicher  Masse.  Rams-^ 
des  wählte  für  seine  feinen  Waagen   diese  nämliche  Con- 
straction, Mendelssohn2  aber  änderte  sie  etwas  ab,  indem  er 

Fig.  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Kegeln  einen  hohlen  Würfel 
*•  anbrachte,  und  da  die  Metalldicke  bei  diesen  Kegeln  nur  sehr 
gering  ist,  so  versah  Troughto*  3  sie  im  Innern  mit  Ringen* 
Bei  den  neuen,  von  Ropivsov  verfertigten,  Waagen  besteht 
der  10  Zoll  lange  Waagebalken  aus  einem  rhomboidalen  Rah- 
men aus  Glockenmetall.  Einen  sehr  zweckmäfsigen  Bau  haben 
die  aus  der  Fabrik  von  Haas  und  Huhter  in  London  gelie— 

FJg.ferten  Waagebalken.  Sie  sind  nur  etwa  2  Lin.  dick  und  be— 
stehen  aus  einem  Kreise,  von  welchem  nach  beiden  Seiten 
Streben  ausgehen,  die  durch  zwei  andere  gebogene  Streben  ge- 
steift sind  und  aus  Glockenmetall  verfertigt  bei  grofser  Leich- 
tigkeit dennoch  eine  hinlängliche  Steifheit  besitzen.  Die  Bie- 
gungen erfordern  grofse  Genauigkeit,  wenn  sie  auf  beiden  Sei- 
ten einander  vollkommen  gleich  seyn  sollen;  minder  schwierig 
ist  es  daher,  die  Stäbe  des  rhomboidalen  Rahmens  gerade  zu 

Fig. machen  und  durch  Querstreben  zu  steifen,  woraus  dann  eine 
6'  andere,  gleichfalls  gebräuchliche,  Form  der  Waagebalken  her- 
vorgeht, wie  man  sie  in  Wien  zu  verfertigen  pflegt*  wonach 
dieselben  nur  eine  Strebe  ungefähr  in  der  Mitte  jedes  Armes 

Fig. haben,  wie  aus  der  Zeichnung  leicht  zu  erkennen  ist.  Kör— 
1*  mer's  durchbrochene  Waagebalken  unterscheiden  sich  von  diesen 
blofs  dadurch,  dafs  sie  in  der  Mitte,  in  ihrer  Längenaxe,  noch 
eine  gerade  schmale  Stange  haben.  Mehrere  ausgezeichnete 
Künstler  verfertigen  neuerdings  die  Waagebalken  solid  von 
Stahl,  z.  B.  Troüghtoit,  bei  dessen  späteren  Waagen  der 
Balken  aus  einer  Stahlstange  von  ein  Fufs  Länge  und  ein 
Viertel  Zoll  Dicke  besteht,  dessen  Höhe  in  der  Mitte  etwas 

"  v  i,  1 


1  Joorn.  de  Phyt.  T.  II.  p.  252.  T.  XVII.  p.  43. 

t  G.  XXIX.  153. 

8  Philo«.  Tram.  1798.  p.  182. 

4  Balhüartbeb's  Naturlehre,  Sapplem.  Bd.  S.  58. 
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Zoll,  an  den  Enden  nur  einen  halben  Zoll  betraf* 
keinem  Zweifel,   dafs  ein  solcher  Balken  sich 
und  an  beiden  Armen  völlig  gleich  dar- 
stellen labt  ,  weswegen  auch  Jahh  1  und  Foätih  2  diese  ge- 
zahlt haben.    Inzwischen  macht  Srunza*  darauf  aufmerksam, 
oafs  solche  Stahlstangen  leicht  magnetisch  werden   und  nach 
Art  der  IncHnationsnadeln  eine  Neigung  annehmen  könnten. 
Die  Thatsache,    dafs  die   stählernen  Waagebalken  bleibend 
magnetisch  werden  und  selbst  die  eisernen  einer  Einwirkung 
des  tellorischen  Magnetismus  unterliegen,    ist  wohl  nicht  zu 
bezweifeln,  ob  dieses  aber  einen  Einflufs  auf  die  feinsten  Ge~ 
wichtsbestimmungen  haben  könne,  müfste  erst  dnrch  die  Er— 
fahnmg  ausgemittelt  werden.    Auf  jeden  Fall  ist  die  ablenkende 
Kraft  sehr  gering  und  es  müfsten  sich  mehrere  Bedingungen 
vereinigen,  wenn  ein  Einflufs  merkbar  werden  sollte«  Weiches 
oder  reines  Eisen  ist  bekanntlich  nie  bleibend  magnetisch  und 
nimmt  blots  im  magnetischen  Meridiane  durch  den  tellurischen 
Magnetismus  eine  schwache  Polarität  an,  die  jedoch  zur  Erzeu- 
gung einer  Inklination  wohl  zu  schwach  seyn  möchte,  aufser- 
dcm  aber  nehmen  die  Künstler  solches  Eisen  nicht  zu  Waage- 
balken.  Es  kann  daher  nur  von  bleibendem  Magnetismus  'die 
Rede  seyn,  welcher  jedoch  im  weichen  Stahle  gleichfalls  sehr 
schwach  ist,  auTserdem  aber  mnfste  der  Nordpol  des  magneti- 
1  Waagebalkens   nach  Norden    oder  lothreeht  auf  den 
Meridian,  also  nicht  nach  Süden,  gerichtet  seyn, 
seine  Polarität  auf  die  Wägungen  einen  Einflufs  haben 
sollte.   Da  hierüber  beim  Gebrauche  so  vieler  Waagen  keine 
Erfahrungen  bemerkter  Unrichtigkeiten  bekannt  geworden  sind, 
so  scheint  der  Einfiuis  verschwindend  zu  seyn«  Ritchik4 
schlägt  vor,  mm  feine  Waagen  für  einen  sehr  geringen  Preis 
zu  erhalten,  Waagebalken  aus  hölzernen,  nach  den  Enden  et- 
was verjüngten,  Stäben  zu  verfertigen,  diese  in  der  Mitte  durch 
eine  Federmesserklinge  auf  untergelegten  Glasröhren  zu  unter- 
stützen, auf  gleiche  Weise  solche  Federmesserklingen  an  den 
Enden  mm  Tragen  der  Waagschalen  anzubringen,  und  nm  die 
aus  der  Construction  solcher  Apparate  entspringenden  Unrich- 

1  Btaiauus  Chemie. 

*  Bier  Tratte  de  Physiqee.  T.  I.  p.  9.  , 

s  o.  xm.  m. 

4  EdiBberjsh  Joarn,  of  Seience.  N.  IX.  p.  118. 
X.BJ.  B 
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ttgkeiten  zh  corriglrcn,  nx  Bohday9  Princip  der  doppeitert 
Wägung  anzuwenden.    Allein  wenn  gleich  diese  letztere  Me- 
thode sehr  sinnreich  und  in  einzelnen  Fällen  mit  Vortheil  an-i- 
zuwenden  ist,  so  ist  sie  doch  im  Allgemeinen  zu  zeitraubend, 
und  dafs  hölzerne  Waagebalken  den  jetzigen  Forderungen  im 
(Ganzen  nicht  genügen,  geht  aus  den  bekannten  Gesetzen  über 
.die  Bedingungen  guter  Waagen  sattsam  hervor.    Die  sogenarm— 
'ten  Goldwaagen,  welche  zum  W^gen  der  Goldstücke  dienen, 
und  die  Probirwaagen,  womit  der  Gehalt  der  Erze  in  kleinen 
Quantitäten  bestimmt,  wird,  sind  blofs  für  sehr  geringe  Lasten 
eingerichtet  und  haben  dalier  nur  kurze  und  leichte  Balken 
sowohl  als  auch  Waagschalen, 

Die  dritte  Bedingung  zur  Erreichung  einer  möglichst 
grofsen  Empfindlichkeit  ist  die  Entfernung  der  Reibung.  Wäre 
die  Axe  des  Waagebalkens  ein  Cylinder  und  wälzje  sich  die— 

Fig.  «er  in  einer  krummen  Oeffnung,  so  müfste  bei  den  Oscillatio— 
?nen  des  Waagebalkens  der  Punct  0  nach  m  und  rückwärts 
durch  0  wieder  nach  n  geschoben  werden,  was  ohne  Reibung 
nicht  geschehn  könnte.   Die  hieraus  erwachsende  Trägheit  der 
Waagen  zeigt  sich  dadurch,  dafs  sich  die  Zunge  bei  den  Oscil— 
lationen  nicht  jederzeit  wieder  genau  auf  das  0  der  Theilung 
einstellt,  sondern  abwechselnd  rechts  oder  links  davon  abweicht, 
und  dieses  wird  um  -so  mehr  statt  finden,  je  grosser  die  zu 
wägenden  Lasten  sind;  denn  die  Gröfse  der  Reibung  ist  be- 
kanntlich der  Last  dhrect  proportional  ;  dabei  kommt  noch  di© 
Lage  des  gemeinschafttichen  Schwerpunctes  (S  +  *)  Betrach- 
tung.   Lage  derselbe  in  der  geometrischen  Axe  des  Cylinders, 
welcher  die  Axe  des  Waagebalkens  bildet,  so  wurde  letzterer 
bei  vorhandenem  Gleichgewichte  in  jeder  Lage  zur  Ruhe  kom-r 
Wien,  läge  er  aWr  unter  derselben,  so  müfste  er  bei  jeder  Be- 
wegung gehöben  werden  und  es  käme  zur  Reibung  noch  die 
Üeberwindung  dieser  Last  als  ein  Mittel  zur  Vermehrung  der 
Trägheit  hinzu,  bei  einer  Lage  oberhalb  derselben  müfste  aber 
der  Waagebalken,  sofern  die  Reibung  dieses  nicht  hindert,  um- 
schlagen.   Hiervon  wird  später  die  Rede  seyn;  vorerst  nehmen 
wir  daher  an,  da£s  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  in  die 
geometrische  Axe  des  Cylinders  falle,  welchen  die  Axe  des 
Waagebalkens  bildet.    Ist  dann  die  Unterlage  eine  willkürliche 

Fig. coneave  Fläche  iOk,  so  mufs  die  verticale  Linie  durch  den 
^*  Schwerpunct  der  Axe  auf  den  tiefsten  Punct  0  fallen,  wenn 
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aas  dem  horizontalen  Stande  des  Waagebalkens  auf  den  Zustand 
des  Gleichgewichts  geschlossen  werden  und  also  eine  genaue 
Wägcng  möglich  seyn  soll.    Denn  rückte  die  Axe  nach  c,  so 
würde  die  Verticale  g'  c  durch  ihren  Schwerpunct  nicht  unter- 
stützt seyn,  der  Unterstiitzungspunct  fiele  in  f,  die  beiden  Län- 
gen, der  Hebelarme   waren    nicht   mehr  ac  =  cb,  sondern 
ad  <  db  und  es  wäre  daher  eine  gröfsere  Last  in  a  erforder- 
lich, um  den  horizontalen  Stand  wieder  herzustellen  *.  Ruhet 
die  cylindrische  Axe  des  Waagebalkens  auf  einer  geraden  Flä- 
che, so  fällt  die  Reibung  insofern  weg,  als   sie  sich  in  eine 
walzende  -verwandelt,  und  da  der  gemeinschaftliche  Schwer- 
punct nicht  in  die,  geometrische  Axe  des  Cylinders  fallen  darf, 
welcher  die  Axe  de«  Waagebalkens  bildet,  weil  sonst  die  He- 
belarme beim  Gleichgewichte  in  jeder  Lage  zur  Ruhe  kommen 
wurden,  so  findet  bei  cylindrischen  Axen  auch  in  diesem  Falle 
eine  Verkürzung  der  Hebelarme   statt.    Angenommen  es  liege 
der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  Linie  ab  so  in  0 *  dafs  Fig. 

r  10 

aO  =  Ob  ist,  der  Waagebalken  nehme  dann  die  Lage  de  an,  1 
so  fiele  der  Unterstiitzungspunct  in  i,  rder  Waagebalken  würde 
dann  in  der  horizontalen  Lage  zur  Ruhe  kommen,  zugleich 
aber  ein  verhältnifsmäfsig  grofses  Uebergewicht  erforderlich 
seyn,  um  ihn  aus  dieser  horizontalen  Lage  zu  bringen,  welches 
durch  den  Unterschied  fm  —  f  i  gegeben  ist,  da  Ii  kleiner  ist 
als  f  m  und  also  noch  kleiner  als  in. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Unterlage  eine  gerade  Ebene 
seyn  oder  dieser  möglichst  nahe  kommen  mufs;  denn  eine  con- 
vexe,  von  gleichem  Krümmungshalbmesser,  als  die  Axe,  würde 
zwar  diese  Hindernisse  insgesammt  gänzlich  aufheben,  allein 
dann  wurde  die  Axe  herabgleiten,  abgerechnet,  dafs  die  Bedin- 
gung des  horizontalen  Standes  gleichfalls  wegfiele.  Die  Axe 
dagegen,  als  Cylinder  gedacht,  wird  am  vortheilhaftesten  ver- 
schwindend dünn  seyn,  denn  die  Gröfse  im  ist  dem  Halb- 
messer des  Cylinders  direct  proportional.  Da  aber  die  Axe  zu- 
gleich eine  angemessene  Tragkraft  haben  mufs,  so  kann  diese 
Bedingung  nicht  anders  als  durch  die  sogenannte  Messerschneide 
erreicht  werden,  deren  untere  Schärfe  als  ein  Theil  der  Ober- 
fläche eines  Cylinders  von  verschwindend  kleinem  Halbmesser 


1  Eine  Berechnung  dea  jederzeit  erforderlichen  Uebergewichtes 
Endet  man  in  r.  GaaiTiaa'a  Handbuche.  Th.  I.  S.  176. 
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nachLAPLACK1  zu  betrachten  ist.  Die  Reibung  mufs  daher  um  so 
mehr  verschwinden,  je  feiner  die  Schneide  ist;  allein  damit 
wird  zugleich  ihre  Haltbarkeit  bedeuteud  vermindert,  und  man 
macht  aus  diesem  Grunde  den  Winkel,  welchen  die  beiden  ebe- 
nen Flächen  der  Messerschneide  mit  einander  bilden  ,  desto 
kleiner,  je  geringer  die  Tragkraft  seyn  soll.  Bei  sehr  grofsen 
Waagen  beträgt  dieser  Winkel  nicht  viel  weniger,  als  90  Grad, 
bei  mittleren  gewöhnlich  60°,  bei  feinen  wird  er  bis  30°  und 
wohl  noch  weniger  verringert,  und  dabei  besteht  diese  Axe  aus  . 
gehärtetem  Stahle.  Zugleich  verstellt  sich  von  selbst ,  dafs  die 
Schneide  eine  gerade  Linie  bilden  müsse,  was  mit  einer  zwei- 
ten Bedingung  zusammenfällt,  wonach  dia  geometrische  Axe 
dieser  Axe  der  Waage  mit  der  geometrisclten  Axe  des  Waage- 
balkens zwei  rechte  Winkel  bilden  müsse.  Die  Nothwendig- 
keit  dieses  Erfordernisses  läfst  sich  leicht  nachweisen.  Wäre 
Fig  nämlich  ab  die  Axe  des  Waagebalkens  und  cd  die  mit  dieser 
11,  rechtwinkelige  Schneide,  so  bliebe  die  Lance  der  beiden  Arme 
bei  jeder  Drehung  in  der  verticalen  Ebene  durch  a  b  stets  die— 
*  selbe;  hätte  aber  diese  Schneide  die  Lage  ef,  so  würde  bei  der 

genannten  Drehung  die  wechselnde  Unterstützung  innerhalb 
der  Ebene  gefh  fallen,  und  dadurch  könnte  nicht  sowohl  eine 
Ungleichheit  beider  Hebelarme  entstehn,  als  vielmehr  die  Be- 
wegung des  Waagebalkens  von  der  verticalen,  durch  seine  Axe 
im  Zustande  des  Gleichgewichts  gelegten  Ebene  abweichen 
müfste.  Inzwischen  werden  geübte  Künstler  schon  Sorge  tra- 
gen, der  Axe  der  Messerschneide  eine  solche  perpendiculäre 
Richtung  auf  die  Axe  des  Waagebalkens  zu  geben ,  dafs  aus 
der  Abweichung  kein  merklicher  Fehler  erwachsen  kann.  Aufser— 
*  dem  [müssen    die  Axen   der    beiden  Messerschneiden  an  den 

Enden  des  Waagebalkens  zu  der  ihn  tragenden  mittleren  pa- 
rallel seyn,  eine  Bedingung,  die  man  gewöhnlich  als  erfüllt 
voraussetzt  und  die  daher  nicht  besonders  erwähnt  zu  werden 
pllegt.  Neuerdings  aber  hat  Gauss  2  diesen  Gegenstand  genauer 
erörtert  und  zugleich  eine  vortreffliche  Methode  zur  Prüfung 
und  Berichtigung  dieses  Fehlers  angegeben.  Weil  nämlich  die 
Tragstücke,  an  denen  die  Waagschalen  hangen  und  welche 
auf  den  äufseren  Messerschneiden  ruhen,  beim  Anhalten  des 


1  5.  Art.  Pendel  fe<!.  Vfl.  3.  840. 

2  Gö'ti.  gel.  Anzeigen.  1837.  S.  401.  . 
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Waagebalkens  meistens  abgehoben  werden,  so  legen  sie  sich 
beim  wiederkehrenden  Spiele    des  Waagebalkens   nicht  stets 
wieder  genau  ebenso  auf  die  Messerschneiden,  als  vorher,  was 
bei  vollkommenem  Parallelismus  derselben   mit  der  mittleren 
unschädlich  ist,  bei  nicht  vollkommenem  aber  ein  verändertes 
Moment  erzengt.    Im  ersteren  Falle  bewegen  sich  die  äusseren 
Messerschneiden  beim  OscilUren  des  Waagebalkens   auf  einer 
Criuulerfläche,  im  letzteren  aber  auf  einer  Kegelfläche,  und  das 
divergirende  Ende  derselben  mufs  daher  beim  Steigen  des  Hebelar- 
mes steigen,  beim  Sinken  desselben  sinken,  während  für  das  con- 
vexgirende  das  entgegengesetzte  Verhalten  statt  findet,  ZurTrü- 
fun«    und  Berichtigung   dieses  Fehlers  wendet  Gauss  einen 
Kleinen  Planspiegel  an,  den  man  vertical  auf  das  Tragstück  auf— 
»teilt,  ain  besten  so,  dafs  seine  Ebene  zu  der  Schneide  nahe 
senkrecht  ist.   Indem  aber  im  Falle  des  völligen  Parallelismus 
der  Schneide  des  Tragstückes  mit  der  mittleren  die  Ebene  des 
Spiegels  beim  Spiele  des  Waagebalkens   sich    selbst  parallel 
bleibt,  so  wird  auch  das  Bild  eines  in  schicklicher  Entfernung 
vom  Spiegel  befindlichen  Gegenstandes  unverrückt  bleiben,  für 
ein  divergirendes  Ende  der  äufseren  Messerschneide  aber  beim 
Stögen  und  Sinken  des  Waagebalkens  gleichfalls  steigen  und 
sinken,  wonach  also  die  Correction  geschehn  kann. 

V.  Gkrstker  erwähnt,  dafs  man  statt  der  Messerschneide 
auch  blofs  zwei  Spitzen  in  Anwendung  zu  bringen  pflege,  die  t 
von  gehärtetem  Stahl  seyn  und  den  nämlichen  Winkel  haben 
mulsten,  als  die  Messerschneiden.  Sehr  gebräuchlich  ist  diese 
Einrichtung  sicher  nicht,  indefs  hat  Mona1  dieselbe  als  bei 
weitem  die  vorzüglichste  empfohlen,  ohne  jedoch  die  Richtig- 
keit dieser  Ansicht  durch  die  Erfahrung  darzuthun.  Es  scheint 
allerdings,  als  ob  auf  diese  Weise  eine  vorzügliche  Empfind- 
lichkeit erreichbar  sey,  jedoch  ist  auffallend,  dafs  die  Künstler 
die.se  leichte  Methode  gar  nicht  oder  gewifs  höchst  selten  ge- 
wählt haben,  da  keine  der  vielen  bekannten,  sehr  empfindlichen, 
Waagen  so  construirt  wurde ,  und  es  ist  'daher  möglich,  dafs 
bei  der  wirklichen  Ausführung  und  dem  Gebrauche  sich  uner- 
wartete Schwierigkeiten  zeigen,  auch  erinnere  ich  mich  einmal 
gehört  zu  haben,  dafs  jemand  sogar  Spitzen  von  Edelstein 
wählte,  um  die  Reibung  noch  mehr  zu  vermeiden ,  was  jedoch 


1    Poggendorff's  Ann.  XXV.  264. 
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den  erwünschten  Erfolg  nicht  hatte.    Möglich  bleibt  es  alsb 
immer,  dafs  die  feinen,  wenn  auch  in  einen  Winkel  zwischen 
30  bis  60  Grad  zngeschärften ,  Spitzen  sich  theils  abnutzen, 
theils  etwas  in  die  Unterlage,  ungeachtet  deren  Härte,  eindrücken 
oder  einschleifen  und  dadurch  den  beabsichtigten  Zweck  ver- 
fehlen.   Dieses  ist  um  so  wahrscheinlicher,  da  Tu  alles1  ver— ' 
sichert,  dafs  in  einem  kleinen  Winkel  zugeschärfte  Messer-*'' 
schneiden,  wenn  sie  auf  Cylindern  von  Achat  ruheten,  sich  nach*1 
einigem  Gebrauche  unter  dem  Mikroskope  ausgebröckelt  zeig-£* 
ten,  weswegen  dieser  genaue  Physiker  auch  ebene  Achatplatten' 
zur  Unterlage  verlangt,  damit  die  Messerschneiden  in  mehreren 
Puncten  aufliegen. 

Die  Reibung  mufs  nicht  blofs  durch  die  angegebene  Ein- 
richtung der  Axe  des  Waagebaikens,  sondern  auch  durch  die 
der  Unterlage  vermindert  werden.    Ehemals    ruhete   die  zur 
Messerschrieide  geschärfte  Tragaxe  des  Waagebalkens  in  den 
fjg-  Löchern  oder  Pfannen  der  sogenannten  Scheere  (trutina  /chässe; 
cJieeks) ,   die  verhältnifsinäfsig  sehr  weit  und   zuweilen  auch 
unten  bei  0  mit  eingelegten  schmalen,   ebenen  und  glasharten 
Stahlplatten  versehen  waren,  die  Scheere  selbst  aber  wurde  an 
ihrem  obern  Ende  vermittelst  eines  Ringes  an  einem  Haken 
aufgehangen   und  trug    somit   die   ganze  Waage   sammt  der 
Last.    In  der  neueren  Zeit  haben  die  Künstler  vorgezogen,  die 
Fig. Messerschneide  auf  zwei  Unterlagen  ab  ruhen  zu  lassen,  die 
'auf  zwei  Säulen  befestigt  sind  oder  die  obern  Enden  einer  auf 
einer  einzelnen  Säule  befestigten  oder  auch  beweglichen  Gabel 
bilden,  statt  der  Zunge  aber  am  Ende  des  einen  Armes  eine 
Spitze  anzubringen,  die  an  einer  seitwärts  befestigten  Scale  den 
Zustand  des  Gleichgewichts  und  die  Abweichungen  von  dem— 
selben  (den  Ausschlag)  angiebt.    Die  Unterlagen  sind  wenig 
concav  oder  bei  ganz  feinen  AVaagen  eben,  zuweilen  halbcy— 
linderförmig  oder  gar  zur  Messerschneide  zugeschärft,  so  dafs 
die  Berührung  beider  Schneiden,  dieser  und  der  der  Axe,  nur  i  n 
einem  Puncte  statt  findet,  und  bestehen  entweder  aus  glashar- 
tem, fein  polirtem  Stahl,  oder  besser  aus  Achat ;  weil  sich  aber 
die  härteste  Messerschneide  durch  langen  Gebrauch  abnutzen 
würde,  wenn  sie  fortwährend  auf  der  fein  polirten  Unterlage 
mit  ihrer  ganzen  Last  ruhete,  so  hat  man  verschiedene  Vor- 


1   G.  XXIX.  443. 
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angebracht,  um  im  Zustande  der  Ruhe  die  Waage 
zu  tragen«     Hierdurch  wird  zugleich  ein  anderer  Zweck  er— 
leicht,  es  werden  nämlich  die  zu  größten  und  dann  zu  lange 
dauernden  Schwingungen  vermieden  und   somit  die  Zeitdauer 
der  Wägungen  bedeutend  abgekürzt;  denn  je  empfindlicher  die 
ist,  um  so  schwieriger  findet  man  das  richtige  Gewicht, 
sie.  sich  auf  0  der  Theilung  einstellt.    Bei  eini- 
gen Waagen  ist  daher  der  Mechanismus  so  eingerichtet,  dafs 
tot  dem  Einstellen  zur  gröfsten  Feinheit  das  Gewicht  annähernd 
bestimmt  wird  und.  dann  zuletzt  erst  die  schärfste  Bestimmung 
^~      Die  für  diese  Zwecke  in  Anwendung  gebrachten  Vor- 
en  sind  zuerst  die  jetzt  weniger  gebräuchlichen  Gabeln 
dem  "Waagebalken,  auf  welche  derselbe  herabsinkt  und 
unbeweglich  ruhet,  während  die  Unterlagen  der  Messerselmeide 
n  sind,    oder  zwei  Einschnitte  von    einem  klei- 
Winkel,  als  der  der  Messerschneide,   in   welche  die 
ihren  äufsersten  Enden   sich    einlegt,    ohne  dafs 
die  Scharfe  der  Messerschneide  selbst  eine  Unterlage  toriihrt. 
Eine  zweite  sehr  gewöhnliche  Vorrichtimg  besteht  darin,  dafs 
die  Messerschneide  auf  einer  weicheren  Unterlage  von  Messing 
wenn  damit  das  Gleichgewicht  annähernd  herge- 
härtere  von  Stahl  in   die  Hübe  gerückt  wird, 
schärferen  Bestimmung  zu  gelangen,  womit  bei 
eben  Watgep  noch  eine  dritte,  vorzüglich  gut  polirte  und 
sehr  harte  Unterlage  von  Achat  verbunden  ist,  die  zuletzt  unter 
die  Messerschnei do  gehoben  die  schärfsten  Bestimmungen  gc— 
Die  verschiedenen  Mechanismen,   wodurch  diese  He- 
der Unterlage  bewerkstelligt  werden,   ausführlich  zu 
scheint  mir  überflüssig,  da  jeder  Künstler  die  den 
jedesmaligen  Waagen  angemessensten  zu  wählen  pflegt1,  und* 
ich  bemerke  nur  noch,  dafs  eben  diese  dazu  dienen  können, 
um  die  Schwankungen  des  Waagebalkens  aufzuheben,  diesen 
zu  arretiren  und  dann  wieder  frei  spielen  zu  lassen.    Für  die- 
sen Zweck  pflegt  man  auch  auf  dem  Fufsbrete  der  Waagen 
kleine  Tischchen  anzubringen,    auf   denen,  die  Waagschalen 
ruhen  und  die  man  niederdrückt,  damit  die  Oscillationen  begin- 
nen können,  wobei  man  sogleich  wahrnimmt,  ob  die  zuerst 


•  ••.  • 


1    l  ioe  feine  Vorrichtung  beschreibt  Pao»T  in  Aon.  do  Chi«. 
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niedersinkende  Waagschale  noch  ein  merkliches  Uebergewicht 
hat,  was  dann  durch  Wegnehmen  angemessener  Gewichte  oder 
Zulegen  derselben  in  die  andere  Waagschale  compensirt  wer- 
den kann. 

Die  nämlichen  Gründe,  welche  die  Reibung  der  Axe  zu 
vermeiden  gebieten,  machen  dieses  auch  bei  der  Aufhängung 
der  Waagsohalen  nothwendig,  und  man  wendet  zur  Erreichung 
dieses  Zweckes   ähnliche  Mittel   an.    Gewöhnlich  hängt  der 
verhältnifsmäfsig  weite  Ring,  woran  die  Waagschaale  befestigt 
und  welcher  inwendig  zugeschärft  wird,  über  einer  Messer-** 
schneide  von  30  bis  60  Grad  Zuschärfung,  die  am  Ende  des 
Waagebalkens  auf  dessen  Längenaxe  rechtwinklig,  also  mit  der 
Tragaxe  parallel  laufend,  angebracht  ist.    Bei  einigen  Waagen 
befindet  sich  an  den  Enden  des  Waagebalkens  eine  mit  der 
Längenaxe  des  letzteren  parallele,  nach  oben  gekehrte  Messer— 
schneide,  auf  welcher  nach  Schaffmhski  ein  stählerner  Halb— 
cylinder  so  ruhet,  dafs  beide*  sich  nur  in  einem  Puncte  berüh- 
ren, Cayesdish  aber  zieht  eine  Achatplatte  dem  Stahlcylinder 
vor.    Dafs  die  eine  dieser  Messerschneiden  durch  eine  Mikro- 
meterschraube etwas  verrückt  werden  könne,  um  die  Länge  der 
Hebelarme  dadurch  zu  reguliren,  ist  bereits  oben  bemerkt  worden. 
Ein  auf  jeden  Fall  beachtenswerthes  Mittel  zur  Verminde- 
rung der  Reibung  überhaupt  und  insbesondere  bei  zunehmenden 
Lasten  hat  Herapath4  in  Vorschlag  gebracht.    Sein  Waage- 
Fig.balken,  welcher  nach  der  Zeichnung  aus  einem  blofsen  Stabe 
L  besteht,  hat  die  Schneide  der  ihn  tragenden  Axe  nach  oben 
gerichtet  und  hängt  an  einem  Hufeisenmagnete  von  hinlängli- 
cher Tragkraft,   dessen  Schenkclenden  abgerundet  sind,  am 
von  der  Schneide  nur  in  einer  feinen  Linie  berührt  zu  werden; 
zugleich  aber  wird  gerathen,  zwei  Ringe  so  anzubringen,  dafa 
der  Waagebalken  durch  sie  gehalten  würde,  wenn  er  durch  zu 
grofse  Belastung  herabfiele.   Zur  Unterstützung  der  Waagscha- 
len dienen  feine  aufstehende  Stahlspitzen,  und  man  gewahrt  an 
den  Enden  zugleich  die  Mikrometerschrauben,  welche  die  Länge 
und  den  Schwerpunct  des  Waagebalkens  zu  corrigiren  dienen,.  . 
Da  sich  alles  Uebrige  leicht  von  selbst  versteht,  so  bemerke 
ich  nur,  dafs  die  Reibung  hierdurch  nicht  mehr  aufgehoben 
wird,  als  durch  die  Mittel,  die  man  für  diesen  Zweck  bei  den 

1  tfew  AnnaU  of  Philot.  T.  II.  p.  291.  .u   . .  LI 
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erwaagen  in  Anwendung  zu  bringen  pflegt;  denn  es  ist 
gieichgültig ,    ob  das  Gewicht  die  Messerschneide   gegen  die 
Unterlagen  von  Stahl  herabd rückt,  oder  die  magnetische  Kraft 
.e  aufwärts  gegen  die  Schenkel  des  Hufeisens  zieht,  wobei 
•nie  letztere  stets  stärker  seyn  mufs,  als  die  erstere,  weil  sonst 
ifcer  Balken  herabfallen  würde,  und  die  Schenkel  des  Magnets 
pnTserdem  nur  polirten  Stahl,  welcher  den  Achatplatten 
Fall  nachsteht.    Richtig  ist  allerdings,  dafs  die  Rei- 
g  mit  wachsenden  Lasten  abnimmt,  allein  dennoch  ist  die- 
ses uu  täuschend,  denn  auch  bei  den  schwersten  Lasten  ist  sie 
tltrker,  als  die  gemeine  Kxämerwaage  sie  giebt,  und  gerade 
bei  der  geringsten  Beschwerung,  wobei  sie  nach  diesem  Vor- 
schlage am  stärksten  ist,   verlangt  man  die  gröfste  Feinheit* 
Ein  Vortheil  liegt  allerdings  darin,  (dafs  das  einen  sehr  feinen 
Clünder  bildende  Ende  der  Messerschneide  die  größeren  Cy— 
linder  der  Schenkel  des  Magnets  berührt  und  beide  sich  auf 
einander  wälzen,  allein  dieser  kann  die  übrigen  Nachtheile  nicht 
aufwiegen,  wozu  unter  andern  auch  die  nicht  stets  unveränderli- 
che Tragkraft  der  Magnete  gehört. 

Hin  sehr  zu  beachtender,  von  W.  Wjber1  bekannt  ge— 
aiacuicr  Vorschlag  ist  auf  das  durch  Bissel2  angegebene,  von 
Repsolu  ausgeführte  Princip  der  Abwickelung  eines  biegsamen 
Fadens  von  einem  Cylinder  gegründet.  Der  Waagebalken  be— 
>leht  hiernach  aus  einem  Kreuze  mit  vier  feinen  abgerundeten 
Enden  oder  mit  Cylindern,  um  welche  die  den  Balken  und 
die  Waagschalen  tragenden  Fäden  gewickelt  sind.  Für  sehr 
feine  Waagen  können  die  Cylinder  aus  Nähnadeln  und  die 
Fä,'~:i  aus  ungezwirnter  Seide,  sogenannter  Knopfmacherseide, 
bestehen,  die  noch  biegsamer  ist,  als  die  vorgeschlagenen  Co- 
conladen. 

Die  wesentlichste  Bedingimg  der  Feinheit  einer  Waage 
wird  durch  die  Lage  der  Schwerpuncte  und  des  Unterstützungs- 
punetes  gegeben,  und  da  hierbei  zugleich  der  sogenannte  Au%- 
schlag  in  Betrachtung  kommt,  so  ist  diese  Untersuchung  in 
Beziehung  auf  die  Theorie  der  Waage  bei  weitem  die  wichtig- 
ste. Wird  der  Waagebalken  als  ein  zweiarmiger  Hebel  be-« 
trachtet,  so  gilt  dafür  die  Voraussetzung,  dafs  die  Schwerpuncte 


1  Gott.  gel.  Anzeigen.  1837.  8.  215. 

2  VergJ.  Art»  Pendel.  Bd.  VII.  S.  340. 
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der  Lasten  und  Hebelarme ,  also  P  und  P* ,  p  und  p'  in  einer 

geraden  Linie  liegen,  welches  auch  für  gut  gearbeitete  Waage- 
balken so  weit  als  richtig  vorausgesetzt  wird,  als  die  Kunst 

dieses  erreichen  kann;   man   nimmt   die  Abweichung  hiervon 
für  verschwindend  an.  Liegt  dann  der  gemeinschaftliche  Schwer— 
punet  S  dieser  zwei  Paare  von  Schwerpuncten  mit  dem  Unter— 
stützungspunete  gleichfalls  in  der  nämlichen  geraden  Linie,  so 
würde  bei  Abwesenheit   aller  Reibung  und   be?  vorhandenem 
Gleichgewichte  der  Waagebalken  in  jeder  Lage  ruhen,  durch 
die  geringste  Vermehrung  der  Last  aber  die  verticale  Richtung 
annehmen,  und  da  ein  verschwindend  kleines  Gewicht  physisch 
nicht  darstellbar  ist,  so  würden  Wägungen  mit  einer  solchen 
Waage  nicht  blofs  schwierig,    sondern   eigentlich  unmöglich 
seyn.    Lage  der  Unterstützungspunct  unter  jener  geraden  Linie, 
so  würde  der  Waagebalken  bei  der  geringsten  Bewegung  um- 
schlagen   und    der   gemeinschaftliche  Schwerpunct   unter  den 
Unterstützungspunct  herabsinken,  wie  hier  nur  kurz  wiederholt 

_  werden  mo'ge;  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  mufs  also 
um  ein  Weniges  unter  dem  Unterstützungspuncte  liegen ,  und 
es  fragt  sich  also,  wie  die  Feinheit  der  Waage  mit  dieser  Lage 
und  den  GröTsen  dieser  Schwerpuncte  im  Verh«dtnifs  stehe. 

Fig.  Es  sey  zu  diesem  Ende  VQ  der  mit  den  gleichen  Gewichten 
P  und  Q  belastete  und  dadurch  in  den  Zustand  des  Gleichge- 
wichts gebrachte  Waagebalken,  dessen  eigenes  Gewicht  =  \V 
hcil'sen  möge;  es  werde  dann  die  Last  V  um  die  Grüfse  p 
vermehrt,  und  dadurch  erhalte  der  Waagebalken  die  Lage  lyQ'. 
Ferner  sey  C  der  Unterstützungspunct,  S  der  gemeinschaftliche 
Scliw  erpunet  der  Lasten  und  des  eigenen  Gewichtes  des  Waa- 
gebalkens, welcher  also  durch  das  Zulegen  von  p  nach  S'  ge- 
hoben wird  und  den  Ausschlagwinkel  8  CS'  giebt.  Ks  heif.se 
dann  : 

PGH  =  a;  PH  =  f;  CH=rg;  CS  =  h  und  SCS'ary,  / 
so  ist  wegen  Aehnlichkeit  der  Dreiecke :  • 
P'  F  =  ly  C  Sin.  (a  —  9))  =  P'  G  (Sin.  a  Cos.  tp  —  Cos.  a  Sin.  <p) 

s=s  f.  Cos.  qp  —  g .  Sin.  q>y 
Q'GäQ'C  Sin.  (a  -f-  cp)  =  Q C  (Sin. a  Cos. q>  -f*  Cos. a  Sin.  <p) 

=  f.  Cos.  (p  -|-  g .  Sin. 
S'K  =  CS'  Sin.  rp  es  h  Sin.  <p. 
Nach  den  Gesetzen  des  Gleichgewichts  ist  aber  j 
(P  +  plP'FarxQG  +  QXS'K,  ., 
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vroüa  die  eben  gefundenen  Werthe  substituirt  geben: 

(P+p)  (f.  Cos.  q>  —  g  Sin.  <p)  =  P  (f .  Cos.  9>+g  Sin.  y)+Q  h  Sin.  tp. 

Diese»  gerechnet  giebt 

TanS,9>SS(2P  +  p)g  +  Qh- 
Die  Tangente  des  Ausschlagwinkels  ist  also  dem  Zulegegewichte 
and  der  Länge  des  Hebelarmes  direct  proportional ,  steht  aber 
im  umgekehrten  Verhaltnisse  der  Belastungen  und  des  eigenen 
Gewichtes  des  Waagebalkens.    Wollte  man  das  Zulegegewicht 
(den  sogenannten  Ausschlag  beim  Handel)  gegen  die  gesammte 
Belastung,  also  p  gegen  2  P  als  verschwindend  betrachten ,  so: 
würde  man,  da  g  constant  ist,  für  einen  gleichen  Ausschlag- 
winkel ein  den  gewogenen  Lasten  proportionales  Zulegegewicht 
erhalten,  da  Q  stets  gleich  bleibt.    Für  g  ss  0  ist 

Tang.  9=  jjp  •  -j 

also  von  der  Belastung  unabhängig,  d.  h.  wenn  die  Aufhange— : 
puncte  der  Lasten  mit  dem  Unters tützungspuncte  in  eine  gerade 
Linie  fallen ;  ist  aber  sowohl  g  als  auch  h  =  0 ,  oder  wenrt 
die  Schwerpuncte  der  Lasten  und  des  Waagebalkens  mit  dem: 
Unterstützungspuncte  in  einer  geraden  Ebene  liegen,  so  ist  für 
jedes  p,  also  für  das  geringste  Zulegegewicht  die  Tangente  des 
AnsschL gwinkels  unendlich,  sie  gehört  einem  rechten  "Winkel 
zu,  oder  der  Waagebalken  stellt  sich  vertical. 

Um  daher  einer  Waage  die  erforderliche  Feinheit  zu  geben, 
ist  vor  allen  Dingen  erforderlich,  dafs  der  Waagebalken  sich 
nicht  biege,  mindestens  nicht  merklich,  denn  eine  geringe,  wenn 
auch  nnmefsbar  kleine,  Biegung  ist  bekanntlich  deswegen  un- 
vermeidlich, weil  jeder  Ktfrper  einige  Elasticität  hat;  allein  die 
Biegung  darf  auf  jeden  Fall  nicht  merklich  seyn,  weil  sonst  der 
gemeimoftaftiiehe  Schwerpunct  der  Lasten  und  auch  der  des 
Waagebalkens  tiefer  unter  den  Unterstützungspunct  herabsinkt, 
also  g  und  h  gröfser  werden.    Da  aber  die  Schwerpuncte  der 
Lasten  und  des  Waagebalkens  unter  dem  Unterstüzüngspuncte 
liegen  müssen,  damit  der  Waagebalken  sich   in  horizontaler 
Lage  bei  vorhandenem  Gleichgewichte  einstelle,  so  darf  der 
Abstand  heider  nur  gering  seyn,  und  es  ist  also  die  Feinheit  der 
Waage  der  Kleinheit  dieses  Abstandes ,  der  Leichtigkeit,  des 
Waagebalkens  und  seiner  Länge,  der  Kleinheit  der  darauf  ge- 
wogenen Lasten  und  der  Verminderung  der  Reibung  propor^ 
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■ 

tional.     Sofern  es  sich  hier  zunächst  nur  um  die  Lage  des 
Schwcrpunctes  und  des  Unterstützungspnnctes  handelt,  sucht 
man  diese  möglichst  genau  in  die  nämliche  gerade  Ebene  oder 
Linie  zu  bringen.     Um  in  dieser  Beziehung  feine  Correctionen 
möglich  zu  machen,  pflegen  manche  Künstler  in  einer  vertica— 
len  Ebene  über  oder  unter  dem  Unterstützungspuncte  ein  Ge— : 
wicht  mit  einer  Mikrometerschraube  anzubringen,  welches  dem 
Unterstützungspuncte  mehr  genähert  oder  weiter  davon  entfernt 
werden  kann,  um  dadurch  die  Lage  des  Schwerpunctes  zu  re— 
guliren.    Ebendieses  geschieht  auch  dadurch,   d^s  die  Unter- 
lage des  Hakens,  woran  die  Waagschale  hängt,  am  einen  He- 
belarme mittelst  Mikrometerschrauben  etwas  mehr  gehoben  oder 
tiefer  herabgesenkt  >ird,    und  so  wie   am  einen  Hebelarm 
die  Correction  für  die  Lange  der  Hebelarme  angebracht  wird, 
befindet   sich  am  andern    die   Correction   für    die  Lage  des 
Schwerpunctes.    Bei  der  Bestimmung  des  den  Ausschlag  be-» 
wirkenden  Zulegegewichts  ist  auf  die  Reibung  keine  Rücksicht 
genommen,  welche  den  Ausschlagwinkel  kleiner  machen  mufs. 
Da  die  Reibung  den  Lasten  proportional  ist,  so  läfst  sich  auch 
diese  berechnen1.    Behalten  P,   Q  und  f  die  angegebene  Be- 
deutung, heifst  m  der  Reibungscoefficient,   r  der  Abstand  der 
auf  der  Unterlage  ruhenden  Messerschneide  vom  Mittelpuncte 
der  Drehung   und  p  das  Gewicht,  welches  die  Reibung  über- 
windet, so  ist  ,   ,  .,  ,  , 

lind  hieraus  wird  >.  v  v 

gefunden.  Man  nimmt  m  =  0,1  an,  allein  da  bei  den  feinen 
Waagen  die  Reibung  eine  wälzende  ist  und  die  Flächen  der 
Messerschneide  nebst  ihrer  Unterlage  fein  polirt  sind,  so  ist 
jener  Werth  sicher  noch  bedeutend  zu  grols. 

Liegt  der  Schwerpunct  der  belasteten  oder  unbelasteten 
Waage  unter  dem  Unterstützungspuncte,  so  wird  ersterer  ge- 
hoben, wenn  einer  der  Hebelarme  herabsinkt,  er  wird  aber, 
wenn  die  herabdrückende  Kraft  nachläfst,  wieder  zur  tiefsten 
Lage  herabsinken  und  somit  eine  pendelartige  Schwingung  er- 
halten,  die  er  zugleich  den  Hebelarmen  mittheilt,   die  dann 
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gleichfalls  pendelartig  oscilliren.  Weil  aber  die  kleine  Oscil- 
des  Schwerpunctes  die  langen  Hebelarme  in  Bewegung 
so  gleicht  die  Waage  einem  »ehr  langen  Pendel, 
O scilla tionszeiten  um  so  gröfser  sind,  je  kleiner  der 
des  Schwerpunctes  vom  Unterstutzungspuncte  imVer— 
haltmfs  zur  Länge  der  Hebelarme  ist.  Empfindliche  Waagen 
oscilliren  also  sehr  langsam,  und  hierin  liegt  ein  Hauptgrund 
der  Schwierigkeit  und  langen  Zeitdauer  bei  feinen  Wägungen; 
auch  oscilliren  die  Waagen  langsamer,  wenn  sie  mit  Gewich- 
ten beladen  sind,  als  ohne  Schalen  und  Lasten1. 

Die  Scalen,  auf  denen  die  aufwärts  oder  herabwärts  ste- 
henden oder  am  Ende  des  Waagebalkens  angebrachten  Zungen 
Ausschlag  angeben,  sind  in  gewisse  Theile  getheilt.  Wird 
auf  0  dieser  Scale  im  Gleichgewichte  stehende  Waagebal- 
durch  ein  bekanntes  Uebergewicht  bis  auf  einen  oder  etliche 
Theile  der  Scalen  herabgedrückt,   so  kann  man  hieraus  den 
Werth   einer  Abtheilung  oder  das  Gewichtstheilchen  finden, 
weiches  den  Abtheiinngen  der  Scale  zugehört,  und  da  für  kleine 
Winkel  diese  den  Tangenten  gleich  gesetzt  werden  können,  so 
kann  man  beim  Wägen  das  richtige  Gewicht  bestimmen,  ohne 
dafs  die  Waage  im  Gleichgewichte  steht,   auch  selbst  in  dem 
Falle,  wenn  die  einzelnen  Scalentheile  kleineren  Gewichten  zu- 
gehoren,    als  womit  man  verschn  ist.     Um  dieses  genauer  zu 
Ltteln,  sey  man  zuvor  überzeugt,  dafs  bei  gleicher  Belastung 
geometrische  Axe  des  Waagebalkens  sich  in  der  horizonta— F 
Lage  ab  einstellen  würde.   Stellt  sie  sich  dann  bei  aufge-11 
legten   Gewichten  in  der  geneigten  Lage  P*P  ein,    so  ist 
P*  =  P  +  p,  oder  die  Waage  wird  durch  das  Uebergewicht  p 
um  einen  gewissen  Theil  der  Scale  herabgedriiekt.     Legt  man 
die  andere  Scale  dann  ein  bekanntes  Gewichtstheilchen  p'y 
sinkt  dieselbe  in  die  entgegengesetzte  Lage  herab,  so  dafs 
der  Waagebalken  in  der  Neigung  P*  (P  +  p')  zur  Ruhe  kommt, 
so  ist  die  Summe  der  Gewichte  im  ersten  Falle  P'+P*^2P  +  p, 
im  zweiten  Falle  P*  +  P  +  p'=2P  +  p+p'.    Nennen  wir  die 
beiden  Winkel  tp  und  <p    und  substituiren  wir  diese  in  die 
oben  für  den  Ausschlag  gefundene  Formel,  so  ist 


1    Vergl.  Gbrstker  a.  a.  O.  Bd.  I.  S.  178. 
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tmd  tr.       <_        (p  —  P)f 

°#9>~  (2P  +  P+p')g  +  Qh- 

Wegen  des  unbedeutenden  Unterschiedes  können  beide  Nenner 
fuglich  einander  gleich  gesetzt  werden,  und  man  erhält  dann, 
wenn  man  die  Tangenten  den  Winkeln  proportional  setzt  und 
Statt  dieser  die  Scalentheile  m  und  n  einführt» 

m :  n=rp:p' —  p 

oder  das  erste  und  zweite  Glied  addirt 

m  +  n:m=p':p,  also  p=  J™9 

III  ■+-  D 

also  auch 

wodurch  das  den  beobachteten  Scalentheilen  zugehörige  Gewicht 
p  bekannt  wird,  oder  dieses  letztere  selbst,  .wenn  man  sich 
nicht  im  Besitze  eines  solchen  (z.  B.  wegen  seiner  Kleinheit) 
befindet. 

Es  dürfte  schwer  seyn,  zu  bestimmen,  welche  Form  der 
verschiedenen,  von  neuern  Künstlern  verfertigten,  Waagen  den 
Vorzug  verdient,  und  welche  daher  geeignet  wäre,  hier  zum 
Beschlufs  der  Untersuchung  beschrieben  zu  werden.  Es  möge 
daher  hierzu  die  von  Ramsdev  verfertigte  gewählt  werden, 
wie  Thom.  Youjto1  sie  beschreibt,  weil  dieser  Künstler  zu- 
erst diesen  Apparaten  die  erforderliche  Genauigkeit  und  Fein- 
es* heit  gab*  Ihre  Construction  ist  aus  der  Zeichnung  genügend 
'  ersichtlich  und  bedarf  daher  keiner  ausführlichen  Beschreibung. 

*  4  » 

:  . ..  •  * 

b)   Schnell  waage. 

Die  sogenannte  Schnellwaage,  auch  römische  genannt 
(Statera  romana ;  Balance  romaine;  Steelyard ,  Stilyard) 9 
beruht  auf  dem  Principe  des  Hebels  mit  ungleich  langen  Ar- 
men. Wallis*  leitet  mit  Pocock  den  Namen  aus  dem  Oriente 
her,  wo  diese  Art  Waage  frühe  bekannt  war,  und  da  das  am 
längern  Hebelarme  hängende  Gewicht  die  Gestalt  eines  Granat- 
apfels (arab.  liomman ;  hebr.  Rimmon)  hatte,  so  soll  sie  hier- 
nach noch  jetzt  dort  Rommana  heifsen.    Den  Namen  Schnell- 


1  Lecturet  on  Nat.  Philo*,  Lond.  1806.  2  T.  4.  T.  I.  p.  126. 

2  Mechaniea.   In  Qpp.  T.  I.  p.  6*2. 
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waage  hat  sie  daher,   weil  man  in  der  That  durch  dos  Ver  - 
schieben  des  Gewichtes  schneller  wägen  kann ;   auch  gewälirt 
sie  bei  grofsen  Lasten  den  Vortheil ,    dafs  man  nicht  gezwun- 
gen ist,    so  viele  Gewichtstücke  aufzulegen,    als  die  zu  wä- 
gende Last  beträgt,    wobei  außerdem  der  tragende  Ilaken  nur 
die  Summe  des  Gewichts  der  Waage,   der  daran  hängenden 
Last  und  des  Laufgewichts,  mithin  weniger,  als  bei  der  Kra— 
merwaage  zu  tragen  hat,   gleiches  Gewicht  und  gleiche  Bela- 
stung beider  vorausgesetzt. 

Die  gewöhnlichen  Schnellwaagen  sind  so  eingerichtet,  dafs 
OB  zugleich  zum  Abwägen  grüfsercr  und  kleinerer  Lasten  die- 
nen.    7.u  diesem  Ende  haben  sie  zwei  ungleiche  Abtheüun&en 
des  Waagebalkens ,  indem  sie  für  geringere  Lasten  am  Haken  c  Fig. 
aufgehangen  werden,  wobei  das  Yerhältnifs  der  Längen  ac  zu***' 
ch»  statt  findet,  nach  Umkehrung  aber  am  Haken  c'  mit  dem 
Verhaltni£s  ac'  zu  c'g;  der  aus  einer  ilachen  Stange  bestellende 
Balken  ist  dann  auf  beiden  Seiten  zugeschärft  und  die  Schärfe 
mit  Einkerbungen  versehn,    in   welche  der  gleichfalls  zuge— 
schärfte  Haken  mit  dem  Laufgewichte  P  eingehängt  wird,  bis 
das  Gleichgewicht  hergestellt  worden  ist  und  die  auf  ;der  zuge— 
hörigen  Seite  eingeschlagene  Zahl  das  gefundene  Gewicht  an— 
giebt.     Durch  das  zwar  nicht  notliwendige,    aber  im  Ganzen 
nicht  ausbleibende  Verschieben  des  scharfen   Hakens  auf  der 
gleichfalls  scharfen  Kante  des  Waagebalkens  werden  beide,  ins- 
besondere der  letztere,  bald  merklich  abgenutzt,  und  es  ist  daher 
besser,  dem  Waagebalken  die  Gestalt  eines,   wenn  auch  gegen 
das  Ende  hin  etwas  verjüngten,  Parallelepipedums  zu  geben  im d 
über  diesen  eine  Hülle  zu  schieben,  an  welcher  in  beiden  Lagen 
das  Laufgewicht  vermittelst  eines  Hakens  in  einem  Oehre  auf- 
gehangen wird,    wobei  man    nach  Herstellung  des  Gleichge- 
wichts die  Zahlen  auf  der  Seite  des  Waagebalkens  durch  ei- 
nen Schlitz  in  der  Mitte  des  Sclüebers  ablieset.     Den  Werth 
dieser  Zahlen  aus  den  Längen  de»  beiden  Hebelarme,  aus  dem 
Gewichte  des  Waagebalkens,  des  Laufgewichtes  und  der  Waag- 
schale durch   Rechnung    zu  finden  wäre  zwar  nicht  schwer, 
würde  aber  auf  jeden  Fall  sehr  genaue  Messungen  dieser  Grb— 
fsen  erfordern,   und  es  ist  daher  sowold  leichter  als  auch  si- 
cherer, sie  empirisch  zu  linden,  wobei  es  nur  einiger  genauer 
Bestimmungen  bedarf,  um  die  dazwischenliegenden  mit  genü- 
gender Schärfe  zu  interpoliren.   Zur  Erreichung  der  erforderli- 
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chen  Empfindlichkeit  werden  übrigens  die  Regeln  in  Anwendung 
gebracht,  welche  so  eben  für  die  Krämerwaage  angegeben  worden 
sind«  Da  sich  indefs  die  Gewichte  in  kleinere  Theile  zerfallen 
lassen ,  als  die  Längen  der  Hebelarme ,  so  ist  mit  der  Schnell— 
waage  keine  so  grofse  Feinheit  zu  erlangen,  als  mit  der  Kra- 
merwage, 

Arzbzrgea1  hat  vor  bereits  längerer  Zeit  die  Schnell— 
Waagen  mit  den  Krämerwaagen  auf  eine  so  zweckmäfsige  Weise 
vereinigt,  dafs  man  glauben  sollte,  diese  Constructionsart  würde 
allgemeiner  eingeführt  seyn,  als  bisher  der  Fall  war,  woraus 
man  sieht,  flaSs  für  den  praktischen  Gebrauch  nur  ganz  einfa- 
che Werkzeuge  verlangt  werden,   die  sich  ohne  weitere  Ue— 
"Fig.berlegung  mechanisch  behandeln  lassen.    Der  Waagebalken  AB 
ist  so  eingerichtet,  dafs  er  mit  zwei  Schalen  an  den  beiden 
Enden  als  gleicharmige  Waage  dienen  kann«    Hängt  man  eine 
Viermal  so  schwere  Schale  an  den  Haken  D,  so  wiegt  man  das 
vierfache  Gewicht  der  Gewichtstücke,  und  wenn  die  Schale  an  E 
aufgehangen  ist,  das  sechzehnfache.    Zugleich  aber  kann  man 
sich  eines  Laufgewichtes  bedienen,   welches  gegen  9  Pfund 
/  wiegt,  dieses  auf  der  eingeteilten  Stange  verschieben  und  da- 
mit, wenn  die  Last  an  D  hängt,  von  3  bis  35        wenn  sie 
aber  an  E  hängt,  von  12  bis  135  ff  abwägen« 

Auüser  der  genannten  Schnellwaage  giebt  es  vorzüglich 
noch  die  sogenannte  dänische*  (zuweilen  auch  schwedische  ge- 
nannt).  Sie  unterscheidet  sich  dadurch ,  dafs  sowohl  die  Waag- 
schale als  auch  das   Laufgewicht  ihre  Stelle  am  Hebelarme 
nicht  verändern,  indem  letzterer  dagegen  selbst  in  einer  Hülse 
F»* verschoben  wird,  die  zugleich  die  Axe  enthält.   Die  Zeichnung 
giebt  ein  ungefähres  Bild  ihrer  Construction.     Man  kann  auf 
derselben  sowohl  geringe  als  auch  grofse  Lasten  wagen,  und 
wenn  der  stählerne  vierkantige  Waagebalken  von  etwa  dreimal 
grösserer  Höhe  als  Dicke  in  feine  Theile  getheilt  worden  ist,  an 
der  einen  Seite  des  Schlitzes  in  der  Hüjse,   durch  Welche  die 
Zahlen  abgelesen  werden,   sich  ein  Nonius  befindet,  endlich 
aber  die  Messerschneiden ,  Unterlagen  und  überhaupt  alle  Theile 
der  Waage  nach  den  für  die  Krämerwaage  angegebenen  Regeln 


1  G.  XLVf.  294. 

f  Die  Engländer  nennen  lie  Dftnith  bmlance  oder  danith  iteel- 
yard. 
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genau  gearbeitet  sind ,  so  genügen  solche  "Waagen  auch  zur  Be- 
stimmung sehr  kleiner  Gewichtunterschiede. 

Sehr  fein  construirt  waren  die  Schnellwaagen  von  Paul1 
in  Genf,  und  sollten  ebenso  feine  Gewichtsbestimmnngen  an- 
«Leben,  als  vermittelst  der  Kramerwaagen  gefunden  werden,  was 
)edoch  nur  dann  möglich  ist ,  wenn  man  den  Waagebalken  sehr 
irtchl  tind  den  längeren  Arm  verhftltnifsraäfsig  sehr  lang  macht, 
TroJureh  der  Apparat  jedoch  zum  Wägen  bedeutender  Lasten 
untauglich  wird.  Sehr  fein  gearbeitet  und  mit  verschiedenen 
Zierrarhen  versehn  sind  die  chinesischen  Schnellwaagen2  aus 
Elfenbein,  die  blofs  für  geringe  Lasten  dienen;  Ramsdew3  aber 
richtete  eine  gleich/alls  feine  Schnellwaage  zur  Bestimmung  des 
spee.  Gewichts  der  Körper  ein,  die  Hassknkratz4  dadurch 
zu  verbessern  suchte,  dafs  er  auf  dem  längeren  Hebelarme  zwei 
verscJriebbaTe  Laufgewichte  anbrachte,  deren  eins  durch  seine 
Stellung  Gramme,  das  andere  Centigramme  angiebt,  woraus  man 
jedoch  sogleich  ersieht,  dafs  die  Feinheit  weit  hinter  derjeni- 
gen zurückbleibt,  welche  durch  gleicharmige  hydrostatische 
Waagen  erreicht  wird.  Ungleich  häufiger  dagegen  bedient  man 
sich  der  Schnellwaagen  zum  Wägen  gTofscr  Lasten ,  jedoch  ge- 
schah dieses  ehemals  häufiger  als  jetzt,  wo  man  für  diesen 
'  Zweck  das  Princip  der  zusammengesetzten  Hebel  anwendet  und 
dadurch  bedeutend  an  Raum  erspart.  Unter  die  alteren  be— 
rühmt  gewordenen  Waagen  ist  vorzüglich  die  von  Leüfold* 
im  J.  1718  in  Leipzig  angelegte  grofse  Heuwaage  zu  zäh- 
len, welche  zwei  Aufhängepuncte  hatte  und  mit  drei  Lauf- 
gewichten, die  bei  den  schwersten  Lasten  alle  aufgelegt  wur- 
den ,  von  3  bis  58  Centner  zog ,  wobei  sie  auf  ein  halbes 
Pfund  einen  Ausschlag  gab.  Der  Waagebalken  hatte  6  Leipz. 
Eilen  Lange,  das  Laufgewicht  wog  1,25  Centner,  und  über 
demselben  war  ein  Senkel  angebracht,  um  den  horizontalen 
Stand  des  Waagebalkens  anzugeben. 

Bei  den  einfachen  Schnellwaagen  mufs  der  eine  Hebelarm 

1  8.  GaeootY'i  Mechaoici.  T.  II.  p.  405.     Vergl.  Philo«.  Mag. 
T.  III. 

2  Garw'a  Museum,  p.  S69.    Hutton  Dfct.  T.  H.  p.  456. 

3  Aecount  of  Experiments  to  deterroin«  tlie  *tirc.  gravitier  ot 
fiuidt.    Lond.  179«.  Journ.  de  Phr*.  1792.  Juin. 

4  Ann.  deChim.  An.  6.  N.  76.    G.  I.  158« 

5  Theatruta  »tat.  unW.  Part.  I.  Cap.  6. 

X.  Bd.  C 
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»ehr  lang  seyn ,  wenn  gTofse  Lasten  damit  gewogen  werden 
sollen  5  denn  da  die  Axen  nothwendig  massiv  seyn  müssen, 
um  die  erforderliche  Starke  zu  haben,  so  lassen  sie  sich  nicht 
einander  so  nahe  bringen,  um  dem  kürzeren  Hebelarme  das  er- 
forderliche Verhältnifs  gegen   Jen  längeren  zu  geben.  Eine 
wesentliche  Verbesserung  dieser  Apparate  beruht  daher  auf  dem 
Principe,   mehrere  Hebel  mit  einander  zu  verbinden,  um  da- 
durch an*  Raum  zu  sparen ,  und  hiernach  hat  man  insbesondere 
in  der  neuern  Zeit  die  Waagen  für  grofse  Lasten  ausnehmend 
bequem  eingerichtet.     Eine  alte  Einrichtung  dieser  Art  sieht 
,.man  bei  der  schwedischen  Schißswaage.    Sie  befindet  sich  in 
•einem  eignen  Gestelle,  und  hangt  an  zwei  Seilen,   die  über 
Rollen  gehn  und  mittelst  [einer  gezahnten  Stange  und  eines 
Getriebes  angezogen  werden,   um  den  Tragbalken,  woran  die 
Waage  hängt,  und  diese  zugleich  mit  in  die  Höhe  zu  winden, 
wenn  die  Last  bereits  auf  die  Schale  gelegt  worden  ist.  Letztere 
hängt  zwischen   den  beiden  Unterstützungspuncten  des  grö— 
fseren  Waagebalkens ,   dessen  längerer  Arm  c  •  durch  den  kür- 
zeren des  zweiten  d  gehoben  wird,  an  dessen  längerem  Arme  f 
die  Waagschale  mit  dem  Gewichte  P  hängt.     Beide  Waage- 
balken müssen  im  Zustande  des  Gleichgewichts  sich  in  hori- 
zontaler Lage  befinden,  welches  beim  stärkern  untern  aus  der 
Construction  von  selbst  folgt,   wenn  es  beim  obern  der  Fall 
ist,  und  bei  dem  letztern  wird  es  durch  die  Zunge  u  arnje— 
zeigt,   die  in  diesem  Falle  mit  der  lothreoht  herabhängenden 
Stange  v  parallel  laufen  mufs.    Man  sieht  bald,   dafs  das  auf- 
gelegte Gewicht  P  sich  zu  der  gewogenen  Last  verhalten  mufs, 
wie  verkehrt  die  Producte  der  Langen  der  Hebelarme,  also 
P:  Ws«ll':LL\    Meistens  wird  die  Einrichtung  so  getroffen, 
dafs  1  =  1'  =  1  und  L=L'=  10  ist,  wodurch  P^-,-^  W  wird. 
Weil  aber  hierbei  das  eigene  Gewicht  der  Waagebalken  nicht 
berücksichtigt  worden  ist ,  so  werden  diese  durch  die  Gewichte 
der  beiden  Waagschalen  und,  wenn  dieses  nicht  zureicht,  durch 
Gegengewichte  so  balancirt,  dafs  die  unbelastete  Waage  sich  im 
Gleichgewichte  einstellt.  1 

Auf  der  Verbindung  mehrerer  Hebel  beruht  auch  die  Con- 
struction der  Strajsen-  oder  Mauthwaagen^  die  auch  JVage- 
brücken  genannt  werden  und  in  England  dazu  dienen,  das 
Weggeld  nach  dem  Verhältnifs  der  Breite  der  Radfelgen  (Rad- 
schienen) zur  Belastung  zu  erheben,    in  Frankreich  aber  blofs 
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dazu,  das  letztere  Verhältnifs  zu  controliren.    Eine  ausführliche 
Beschreibung  derselben  würde  hier  zu  viel  Raum  erfordern  und 
zunächst  nur  den  ausübenden  Künstler  interessiren ,  weswegen 
ich  anf  die  vollständige  Untersuchung  ihrer  Construction  von 
v.  Gibsther  1  verweise  und  nur  im  Allgemeinen  bemerke,  dafs 
cEt  Waagschale  (Wägebrücke)  sich  vor  den  Mauthhausern  zu 
be£iickn  pflegt,    hinlänglich  breit  und  lang  für  die  zu  wägen- 
den Wa«en  und  der  Bequemlichkeit  we*zen  im  gleichen  Niveau 
mit  der  Strafse,    Sie  ruht  auf  den  kürzeren  Armen  von  Hebeln, 
deren  längere  Arme  wieder  durch  die  kürzern  anderer  Hebel , 
bewegt  werden ,  bis  zuletzt  eine  im  Zimmer  des  Mauthbeamten 
befindliche  Schnellwaage  das  reducirte  Gewicht  der  gewogenen 
l^ast  angiebt,  woraus  das  absolute  Gewicht  der  gewogenen  Last 
durch  einfache  Rechnung  hervorgeht. 

Die  wesentlichste  Verbesserung  haben  in  der  neuern  Zeit 
die  zum  Wägen  grösserer  Lasten  bestimmten  Waagen  durch 
den  Mechaniker  Qüintebz  und  seine  Nachfolger  Rolle  und 
Schavilgüe  in  Strasburg  erhalten2.  Man  übersieht  die  Con- 
struction dieser  ebenso  sinnreich  als  einfach  gebauten  Apparate, 
welche  jetzt  unter  dem  Namen  tragbare  Brückenwaagen  oder 
BascüUn  (vom  franz.  baeeuU)  sehr  allgemein  bekannt  sind, 
am  besten,  wenn  man  die  dabei  angewandten  zusammengesetz- 
ten Hebel  durch  blöke  Linien  darstellt*.  Es  sey  zu  diesem 
Ende  nn'  die  Brücke  oder  die  Waagschale,  worauf  die  Last  Fig. 
W  im  Puncte  a  ruht,  das  eigene  Gewicht  dieser  Brücke  mit^*# 
ülTen  dazu  gehörigen  Theilen  heifse  Q,  habe  seinen  Schwer- 
punet  in  m  und  ruhe  mit  dem  Ende  n  auf  dem  Puncte  c  des 
Hebelarms  hei,  welcher  mit  dem  Waagebalken  fk  durch  die 
Stange  hk  verbunden  ist,  das  andere  Ende  b  aber  hänge 
vermittelst  der  Stange  be  an  eben  diesem  Hebelarme,  dessen 
Unters türzungspunet  in  o  sich  befindet,  so  wie  der  des  untern 
Hebels  hei  in  i.     Die  hiernach  aufgelegte,   auf  bn  ruhende 

_b  a 

Lust  übt  gegen  den  Punct  n  einen  Druck  c=  Wj—  und  gegen  b 


1  Handbach  der  Mechanik.    Th.  f.  S.  205  bis  210. 

2  Dingler's  polytechnisches  Journ.  Th.  XIV.  S.  1.  Auf  diese 
Waage  hat  J.  G.  Deierleih  zu  London  im  Jahre  1825  ein  Patent  er- 
kalten. S.  London  Journ.  of  arts  aud  soience*  T.  XIV.  N.  87.  Wie- 
ner Jahrboch.  Th.  XIII.  S.  SS9. 

3  V.  Gaarrsaa  Handbuch  der  Mechanik.    Th.  I.  S.  211. 

C  2 
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einen  Druck  =W  ^ ,  zusammen  also =W ^  +Wr^=W  aus, 

bn  bn         bn  ' 

das  in  seinem  Schwerpuncte  m  angenommene  eigene  Gewicht 

der  Brücke  =  Q  drückt  aber  auf  den  Punct  n  mit  einer  Last 

=  Q       ,  gegen  den  Punct  b  mit  einer  Last  =  Q       ,  za~ 


sammen  =  Q  —  +  Q  =  Q.  Die  auf  den  Punct  b  wir- 
kende Last  ist  daher  =  W  ^  +  Q  ?—  •  •  •  •  L 

on  bn 

Die  auf  den  Tunct  n  wirkende  Last  ist  =  W  —  4-  O  -™ 

bn  bn 

Letztere  mufs  also,  auf  den  Punct  c  wirkend,  den  Hebel  hi  mit 
einer  Kraft  niederdrücken ,  welche  die  Stange  kk  mit  einer  Last 

-«:+«£)£••••  >■• 

niederzieht.  Auf  den  Hebel  fok  wirken  also  in  denJPuncten  e 
und  k  diese  beiden  angegebenen  Gewichte,  im  Puncte  f  aber 
nach  entgegengesetzter  Richtung  das  Gewicht  der  Waagschale 
mit  Ketten  =  P  und  das  auf  ihr  liegende  Gewicht  =  p,  und 
damit  beide  Kräfte  einander  das  Gleichgewicht  halten,  mufs 
seyn 

(r+P)fo=(w^+QS)oe+(w^+Q^.ok. 

Da  die  Verhältnisse    der  Längen  der  Hebelarme  willkürlich 
sind,    so  werden  sie  am  einfachstem  einander  gleich  gesetzt, 
ci 

also  oe  =  r-:.ok,  und  es  lassen  sich  dann  beide  Glieder  des 
letzten  Theils  der  Gleichung  addiren.    Dieses  giebt 

(P+P)fo  Q^a+  w£  +  Q  £) 

(P  +  p)fo  =  (w<^g^+Q  (mn  +  bm))oe; 

(P  +  P)£-(w;-H  +  0^)..; 
(P+p)fo=  (W  +  Q)  oe  ....  III. 

Da  in  dieser  Gleichung  die  Grofsen  ba  und  bm  nicht  mehr 
vorkommen,  so  folgt  hieraus,  dafe  es  gleichgültig  sey,  auf  wel- 
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chtm  Pnncte  der  Wägebrücke  die  Last  liege;  indefs  findet 
Jieses  nur  dann  statt,    wenn  oe  =  ^st>    °^er  wenn 

oe:oL=ci:hi.    Hieraus  folgt  die  Regel,  dafs  ok  so  oft  in  oe 
enthalten  s*vn  muTs ,  als  h  i  in  c  i.    Es  mufs  dann  das  Gewicht 
6er  dule  (PJ   mit  dem  Gewichte  der  Wagebrücke  voil- 

koaizj«  Ä**eglichen  seyn ,  und  ist  dann  p  ~  0  7  so  mufs  aucli 
W  =  0  seyn ,  und  man  erhält  aus  der  Gleichung  (1U) 

,  P.fo  =  Q.oe  ....  IV. 

Wird  die  letzte  Gleicliung  von  der  vorletzten  abgezogen ,  so. 
tiatt 

p.fo  =  W.oe, 

oder 

p;W  =  oe:fo„ 

Es  verhUt  sich  also  der  kürzere  Hebelarm  oe  zum  längeren  fo> 
\rie  <Lis  Gewicht,    welches  auf  die  kleinere  Waagschale  gelegt 
wird,  zun  Gewichte  der  auf  der  Waagebrückc  gewogenen  Last  mr 
vobei  jedoch  die  Bedingung  statt  finden  mufs,  dafs  die  unbe- 
lastete \Y-wge  in  ihren  verschiedenen  Tkeiltm  sich  im  Gleieh- 
gewichte  befindet.    Bei  den  meisten  Wägebrücken,  ja  man  darf 
wohl  w^cn  bei  allen ,    da  sie  jetzt  in  der  Hegel  nach  empiri- 
scher  Vorschrift  verfertigt  werden,    findet  das  Verhaltnifs  von 
1  zu  10  jUtt,    welches  zugleich  bequem  und  für  das  Ijedürl— 
nifs  im  Ganzen  zureichend  ist.      Wollte  man  für  gröfsere  La- 
jten  das  Verhaltnifs   1  zu  100  wählen,    so  würde  der  Hebel- 
arm of  zu  grofs  ausfallen,    docli  liefse  sicJi  auch  diesem  leicht 
benennen ,  wenn  man  den  Punct  f  des  längeren  Hebelarmes  auf 
äen  kürzeren  eines  zweiten  Hebels  wirken  liefse,   welcher  zu 
*rvnrm  Untern  abermals  das  Verhaltnifs  von  1  zu  10  haben 
au&te,  tun  durch  diese  Verbindung  beider  das  von  1  zu  100 
JttrauszmVzngen.     Einen  wesentlichen  Vortheil   der  Bequem- 
Lrfdieit  gewahren   diese  Waagen  durch  die  Einrichtung,  dafs 
«n  grofs«  Theil  des  Hebelwerkes  unter  den  Wägebrücken  Hegt, 
«ie  mithin  verhaltnilsmafsig  nur  wenig  Baum  einnehmen ,  au- 
ßerdem aber  werden  sie  in  eine  Vertiefung  des  Fufsbodens 
fin*eseukt  und  man  kann  daher  die  zu  wägenden  Lasten  auf 
fcf  Wä^ebru'cke  wälzen.     TJebrigens  versteht  sich  von  selbst, 
&s  die  Hebel  mit  Messerschneiden  ebenso  auf  harten  Unterla- 
&  ruhn,  um  die  Reibung  möglichst  zu  vermindern,  als  die — 
ics  Ui  den  Kramerwaagen  und  Schnellw&agen  der  Fall  ist. 


5*".  • 
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o)  Zeigerwaagen. 

Ciasse  von  Waagen,  die  sich  durch  ihre  grofse 


quemlichkeit  sehr  auszeichnen  und  bis  zu  einem  sehr  hohen 
Grade  von  Feinheit  bringen  lassen,  sind  die  Zeigerwaagen 
(Balance  a  cadran;  Bent  U  »er  Balance).  Für  den  physi- 
kalischen Gebrauch  eignen  sie  sich  nach  Baumgartner*  ins- 
besondere für  diejenigen  Fälle ,  wenn  man  das  mit  der  Zeit  sich 
ändernde  Gewicht  der  Körper  kennen  will,  welches  sie  dann 
selbst  unter  der  Bedingung  angeben,  dafs  sie  unzugänglich  sind, 
wie  z.  B.  unter  der  Campane  einer  Luftpumpe  u.  s.  w.  Das 
Princip,  worauf  ilire  Construction  beruht,  ist  ganz  einfach  fol— 
Fig.gendes.  ACB  ist  ein  Winkelhebel,  dessen  horizontale  Axe,  in 
^'C  unterstützt  und  mit  einer  Messerschneide  auf  einer  harten 
Unterlage  ruhend,  ohne  merkliche  Reibung  drehbar  ist.  Als 
physischer  Hebel  betrachtet  habe  er  seinen  Schwerpunct  in  G, 
seine  Spitze  beschreibe  einen  Kreisbogen  ED,  und  der  eine 
Arm  sey  so  eingerichtet,  dafs  auf  das  Ende  B  desselben  eine 
vertical  herabziehende  Last  wirkt.  So  lange  diese  Last  nicht 
vorhanden  ist,  wird  der  Schwerpunct  G  in  die  Verticale  CE 
herabsinken  und  in  F  zur  Ruhe  kommen ,  wirkt  aber  auf  B 
eine  vertical  herabziehende  Kraft  (ein  in  die  an  B  hängende 
Waagschale  gelegtes  Gewicht),  so  bildet  der  andere  Hebelarm 
mit  der  Verticalen  einen  Winkel  ACE,  dessen  Gröfse  aus 
den  Theilen  des  getheilten  [Bogens  ED  bestimmt  wird.  Es 
seyen 

ACB  =  o,  A  C  E  =    ,  B  C  E  =  <j>',  mithin  o  =3 (p  -f- gf* 

Heifsen  ferner,  nachdem  die  Horizontalen  FB  und  GH  gezo- 
gen sind,  CG  =  A,  CB=B,  die  an  B  hängende  Last  =  P, 
das  Gewicht  des  Waagebalkens  =  Q ,  so  hat  man  für  den  Zu- 
gtand des  Gleichgewichts 

Q  .GH  =  P.BF 
oder  Q .  Ii  Sin.  9  =  P .  A  Sin.  cp 

oder  Q .  B  Sin.  9  =  P .  A  (Sin.  a  Cos.  9  —  Cos.  a  Sin.  q>)9 

also 

_  P.A.Sin.o 
Tang.  q> 


"Q.B  +P.ACos.a# 
Aus  dieser  Formel  folgt,  dafs  für  P=»0  die  Spitze  A  des  Zei- 


1    SuppUmtntbftnd.  8.  55. 
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gers  in  die  verticale  Linie  nach  £  herabsinken  würde;  allein 
J-i  auch  bei  der  unbelasteten  Waage  der  andere  Hebelarm  selbst 
einiges  Gewicht  hat,  aufserdem  aber  die  Waagschale  an  dem- 
selben hängen  mufs ,  so  kann  P  nie  =  0  werden  und  der  He- 
bfUnn  mit  der  auf  die  Abtheilungen  des  Gradbogens  zeigenden 
Spitze  mnfs  daher  etwas  gebogen  seyn ,  wenn  die  Thcilung  un- 
ten ia  E  mit  0  anfangen  soll.  Ferner  wachsen  die  Tangenten 
nicht  der  Grofse  von  P  direct  proportional,  und  die  Abthei- 
lungen des  Gradbogens  können  also  einander  nicht  gleich 
seyn;  man  mufs  daher  einige  derselben  nacii  der  Formel  oder 
empirisch,  auftragen  und  die  zwischenliegcnden  interpoliren, 
woraus  jedoch  folgt,  dafs  solche  Waagen  nicht  wohl  so  genau 
seyu  kftnnen,  als  die  Krämerwaagen.  Nach  Baumgartner 
hat  Wehjir  in  Wien  eine  solche  Waage  verfertigt,  deren 
Constrvction  aus  der  Zeichnung  genügend  erkannt  wird,  mit||g. 
einein  ^  et  heilten  Bogen  von  12  Zoll  Halbmesser,  die  das  Ge- 
wicht der  Körper  von  22  Grammen  bis  l  Milligramm  angiebt. 

Die  Zeigerwaagen  haben  vor  den  bisher  genannten  Arten  von 
Waagen  den  Vorzug,  dafs  'sie  das  Gewicht  der  Körper  unmittelbar 
ablesbar  angeben,  und  da  sie  zugleich  sehr  empfindlich  seyn 
können,  so  bedient  man  sich  derselben  zum  Wagen  der  Garn- 
strähne ,  um  deren  gleich  feine  zum  Weben  der  nämlichen  Stü- 
cke Zeug  zu  wählen.  V.  Gkkstser1  beschreibt  die  gewöhn- 
lichsten Arten  derselben,  von  denen  ich  die  folgenden  zwei, 
eine  mit  verticaler  und  eine  andere  mit  horizontaler  Scale,  hier 
aufnehme2.  Die  gebräuchlichsten  sind  die  mit  verticaler  Scale 
und  beruhn  auf  folgenden  Gesetzen.  Es  sey  der  gebrochene  Fig. 
Hebelann  a  c  b  in  c  unterstützt  und  in '  a  mit  einem  Gewichte  P  * 
beschwert.  Da  die  physischen  Hebelarme  ein  eigenes  Gewicht 
haben,  welches  Q  heifsen  möge,  so  nehmen  wir  an,  dafs  die 
unbelastete  Waage  in  der  Lage  acb  zur  Ruhe  komme.  Dabei 


1  Handbuch  der  Mechanik.  Th.  I.  S.  194.  Vergl.  Aazbergbr  in 
G.  XX« VI.  592,  wo  eine  vollständige  Theorie  der  Zeigerwaage  gage- 
ben worden  ist. 

2  Eine  solche  Zeigerwaage  ist  auch  diejenige,  welche  Schlum- 
iebgcb  unter  dem  Namen  einer  Schnellwaage  oder  römischen  Waage 
conetroirt  hau  S.  Dingler'a  polytechnisches  Journal  Th.  XXXVI.  S. 
5  aas  Bellet,  de  la  Soc.  indnstr.  de  Mülhausen.  N.  IT.  Die  minder 
*ts*«a*cbaftiiche  Art  der  Eiutheilung  des  Quadranten  kommt  auf  das 
aiaama,  was  oben  nach  Baumert  »es.  angegeben  worden  ist. 
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mnfs  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  Gewichte  P  -f-  Q  in 
irgend  einem  Ptincte  der  von  c  herabgehenden  Verticale  liegen, 
wir  nehmen  an  in  m.  Wird  dann  in  i  irgend  ein  Gewicht 
=  W  aufgehangen,  so  zieht  dieses  den  Waagebalken  von  b 
nach  d  herab ,  die  Waage  kommt  in  der  Lage  1  c  d  zum  Still— 
stände  und  der  Waagebalken  bildet  in  seiner  zweiten  Lage  mit 
der  ersten  einen  Winkel  bcd  =  g>,-  welcher  dem  Winkel  loa 
gleioh  ist,  während  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  Ge- 
wichte P  +  Q  von  m  nach  n  gehoben  wird  und  mit  der  frü- 
hern Lage  einen  Winkel  ncm=(jp  bildet.  Da  die  statischen 
Momente  einander  gleich  sind,  so  ist 

(P  +  Q)  no  =  W.ch   L 

Wegen  der  Gleichheit  der  Winkel  sind  auch  die  Dreiecke  kee 
und  nco,  so  wie  auch  kfe  und  cgh  einander  ähnlich.  Man 
hat  also 

no  :nc  =  ke:kc 
cg:ch  =  kfrke 

i        tri  kf.nc.ch  |t 

no.cg:nc.ch  =  kf:kc,  woraus  no=~i  U. 

°  kc.c« 


Der  letztere  Werth  in  (I)  substituirt  giebt 

(P  +  Q)  kf-nc-ch=W.ch. 

kc.cg 

Hieraus  ergiebt  sich  der  von  der  Zeigerspitze  auf  der  vertica— 
len  Scale  kr  beschriebene  Theil  oder  der  Ausscldag 

kf  —  W'kc'cS  in 
kl-  (P  +  Q)nc  m' 

Für  ein  anderes  an  i  gehangenes  Gewicht  =  W  würde  sich  k  f 
in  kf  verwandeln,  und  die  von  der  Zeigerspitze  an  der  verti— 
calen  Scale  bezeichneten  Abtheilungen  sind  also  den  Gewichten 
direct  proportional;  auch  ergiebt  sich  aus  der  Formel,  dafs  kf 
um  so  gröfser  wird,  dafs  also  der  Zeiger  auf  desto  grössere 
Bäume  weiter  rückt,  also  die  Waage  so  viel  empfindlicher 
wird,  je  länger  der  andere  Hebelarm  ck  und  je  weiter  der 
Aufhangepunct  der  Last  g  vom  Drehpuncte  c  entfernt  ist. 
Die  Constrnction  der  Waage  kann  auch  so  eingerichtet  werden, 
Fiß,  dafs  das  balancirende  Gegengewicht  Q  sich  in  n  befindet  und 
•der  Zeiger  in  r  auf  0  zeigt,  wenn  das  Ende  g  des  andern  He- 
belarmes in  g  unbelastet  ist,  dann  aber  naoh  n'  und  der  Zei- 
ger nach  k  gehoben  wird,    wenn  eine  Last  den  Hebelarm  bis 
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g*  herabzieht.     Will  man  der  Bequemlichkeit  wegen  die  Scale 
einen  Kreisbogen  auftragen,  so  darf  man  um  so  mehr,  weil 
diesen  Waagen  nur  geringe  Unterschiede  der  Gewichte  ver- 
langt werden,  mithin  nur  kleine  Bogen  erforderlich  sind,  nur 
die  Linie  s  t  in  gleiche  Theile  theilen  und  von  den  Theilungs— 
aus  Linien  nach  c  ziehen,   deren  Durchscluiittspunote 


dem  Bogen  auf  diesem  die  Theile  angeben. 


EHe  zweite  Ciasse  dieser  Waagen  ist  mit  horizontaler  Scale 
und  ihre  Berechnung  der  eben  beschriebenen  ganz  ähnlich.  Es 
befinde  sich  also  für  die  unbelastete  Waage  das  Gewicht  Q  in  h,  Fig, 
der  eine  Arm  in  a,  der  andere  in  b;  nach  der  Belastung  mitW^' 
komme  h  nach  i ,  a  nach  d  und  b  nach  e,  so  ist  für  das  Gleich- 


W.cg  =  Q.ck, 
also  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  dgo  und  f  be,  so 
wie  auch  cki  und  ceb 

cg:cd  =  be:bf 
ci:ck=bc:be 


cc . circd.ck  =  bc:b f ,  also  cg  = 
°  °  ci.bf 

welches  substituirt  giebt 

Wtcd.ckbc  ck 
ci.bf 

lind  hieraus 

,r  W.cd.bo 

Dt  =   —  :  • 

Q  .  Cl 

Die  Theile  bf  der  Scale  sind  also  den  Gewichten  direct  pro- 
portional, und  es  gilt  von  dieser  Waage  dasselbe,  was  so  eben 
über  die  mit  verticaler  Scale  gesagt  worden  ist,  wie  nicht  min- 
der die  allgemeine  Regel ,  dafs  auch  bei  dieser  Art  von,  Waagen 
die  Reibung  so  viel  als  möglich  vermindert  seyn  mufs.  Eine 
gewöhnliche  Art  der  Construction  dieser  Waagen  {ist  aus  der 
EeicJinung  ersichtlich,  die  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf,  - 

i 

I 

d)  Federwaagen. 

Eine  jede  Feder  widersteht  einer  sie  aus  ihrer  Lage  brin- 
genden, also  sie  auf-  oder  abwickelnden,  sie  beugenden,  sie 
zusammendrückenden  oder  ausdehnenden  Last  mit  einer  stets 
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wachsenden  Kraft,  und  wenn  man  diese  in  Gewichtstheilen 
ausdrückt,  so  erhält  man  die  verschiedenen  Arten  von  Feder- 
waagen, die  zwar  sehr  bequem  sind,  grofse  Genauigkeit  aber 
nicht  gewähren  können,  weil  überall  die  wachsende  Elasticität 
der  Fedem  der  auf  sie  wirkenden  Last  nach  keinem  bestimm- 
ten Gesetze  proportional  zunimmt  und  an  sich  einer  Modüica— 
tion  durch  den  Einfluls  der  Temperatur  unterliegt.  Federwaa- 
gen pflegen  daher  nur  da  gebraucht  zu  werden,  wo  es.  auf 
grofse  Genauigkeit  nicht  ankommt,  z.  B.  beim  Abwägen  der 
Pferderationen  an  Heu,  Hafer  u.  s.  w.,  wobei  sie  wegen  ihrer 
Kleinheit  als  selir  bequeme  Apparate  dienen.  Eine  theoretische 
Bestimmung  der  von  ihnen  anzugebenden  Gewichte  ist  un- 
möglich, sie  müssen  also  empirisch  getheilt  werden,  und  es 
genügt  daher,  die  gangbarsten  derselben  nur  im  Allgemeinen  zu 

F ig.  beschreiben.  Eine  sehr  gemeine  Art  besteht  aus  einem  hohlen, 
29,  etwa  4  bis  6  Zoll  langen  und  ungefähr  l  Zoll  im  Durclimesser 
haltenden  Cylinder,  oben  mit  einem  Range,  um  sie  an  ei- 
nem Finger  zu  halten,  unten  mit  einem  Haken,  woran  die  zu 
wägende  Last  gehangen  wird.  Im  Cylinder  ist  eine  schrau- 
benförmig gewundene  Feder  angebracht,  welche  durch  die  Last 
zusammengedruckt  wird.  Durch  diese  Feder  ist  eine  vierkan- 
tige Stange  gesteckt,  welche  sich  bei  der  Zusammendrückung 
derselben  entweder  oben  oder  unten  durch  den  Deckel  des  Cy— 
linders  ziehen  läfst,  je  nachdem  die  Feder  sich  gegen  den  obern 
oder  untern  Boden  des  Cylinders  steift,  und  auf  der  flachen 
Seite  dieser  Stange  sind  dann  diejenigen  Gewichte,  meistens 
nur  bis  zu  Viertelpfunden,  bezeichnet,  die  der  erzeugten  Zu- 
sammendrückung der  Feder  zugehören,  so  daCs  man  das  Gewicht 
der  gehobenen  Last  unmittelbar  ablieset.. 

Nach  einer  zweiten ,  gleichfalls  sehr  gewöhnlichen ,  Con— 
struetion  bestehen  die  zu  «leichen  Zwecken  dienenden  Feder- 

FjÄ<  waagen  aus  einem  stählernen  Bügel,  welcher  oben  mit^  einem 
30.Oeh.re  versehen  ist,  durch  welchen  der  zum  Halten  dienende 
Ring  geht,  unten  aber  mit  einem  zweiten  d,  in  welchem  der 
zum  Anhängen  der  Lasten  bestimmte  Haken  h  hängt.  Das 
eine  Ende  des  stählernen  Bügels  halt  in  einem  Scharniere 4r 
das  Ende  eines  Zeigers,  welcher  durch  eine  Oeffhung  b  im 
andern  Ende  des  Bügels  gesteckt  ist,  und  dessen  Spitze  c  beim 
Auseinanderziehen  des  Bügels  auf  einem  getheilten  Bogen  die- 
jenigen Gewichte  angiebt,  welche  an  den  Haken  h  gehangen  die 
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stärkere  Ausdehnung  des  Bügels  bewirken.    Diese  Scale  befin- 
det sich  auf  einer  messingnen  Platte  on  von  geeigneter  Form, 
weiche  in  e  am  Bügel  befestigt  ist.    Man  hat  auch  zum  Garn-Fig 
wiegen  dienende  Federwaagen,  die  aus  einer  am  oberen  Ende81, 
etliche  Male  umgewundenen  und  in  einen  hölzernen  Cylinder 
ef  eingelassenen  Feder  bestehen,  wobei  ein  in  den  Cylinder 
£e*tcckter  Draht  ss'  dazu  dient,  die  zu  wägenden  Strähne  ver— 
mittelst  eines  Hakens  daran  zu  hängen.    Zu  den  Federwaagen 
piiegt  man  auch  die  Dynamometer  zu  rechnen,  von  deucn  be- 
reits geredet  worden  ist1;  es  verdient  aber  hier  noch  bemerkt  zu 
werden,  dafs  unter  Andern  namentlich  Egen  2  dieses  Werkzeug, 
dessen  er  sich  bei  seinen  lehrreichen  Untersuchungen  über  die 
Kraft  der  Mühlräder  bediente,  Federwaage  nennt,  dagegen  einen 
andern  Apparat  durch  Dynamometer  bezeichnet,   welcher  bei 
seinen  Messungen  gleichfalls  gebraucht  wurde.    Letzterer  besteht 
aus  einem   starken  eisernen  flachen  Hinge,  welcher  um  die 
Mühlen  wellen  gelegt,  und  um  für  diese  von  verselüedener  Dicke 
zu  passen,  mittelst  Schrauben,  deren  untere  Spitzen  sich  hin— 
ländlich   tief  in  die  hölzerne  Welle  eindrücken,  unbeweglich 
befestigt  wird.    Um  diesen  King,  welcher  aufsen  flach  und  mit 
aufstehenden  Rändern  versehen  ist,  um  das  Abgleiten  zu  ver- 
hüten, wird  ein  anderer  Ring  als  Band  gelegt  und  mittelst 
Schrauben  fest  angezogen,  damit  beide  sich  auf  einander  so  stark 
reiben,  als  der  jedesmalige  Versuch  erfordert.    Während  also 
der  innere  Ring  sich  mit  der  Mühlenwelle  umdrehet,  wobei 
der  äufsere  Ring  so  stark   angezogen  wird,  dafs  jener  nach 
ausgelotetem  Getriebe  die  nämliche  Umdrehungsgeschwindigkeit 
erhalt,  als  wenn  das  zugehörige  Werk  im  Gange  ist,  so  ver- 
wendet die  Mühlen  welle  ihre  ganze  Kraft  auf  die  Ueberwin— 
Jung  der  Reibung  beider  Ringe  auf  einander,  die  zur  Verhütung 
des  Erhitzens  stets  mit  Wasser  benetzt  werden.    Am  äufseren 
Ringe  befindet  sich  ein  starkes  Oehr;  durch  dieses  steckt  man 
einen  Balken,  um  den  Ring  festzuhalten,  und  an  das  andere 
Ende  dieses  Balkens  oder  dieser  Stange  bringt  man  die  Feder- 
waage (das  Dynamometer)  an,  welche  die  von  der  Stange  ge- 
hobenen Gewichte  und  also,  mit  Rücksicht  auf  die  ungleiche 


1    8.  Art.  Dynamometer.  Bd.  II.  S.  715» 

t  Untersuchungen  über  dem  Eifect  der  Wasserwerke  u.  s.  w. 
fierl.  1851.  4. 
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Länge  der  Hebelarme,  die  Kraft  der  Mühlenwelle  in  Pfunden 
angiebt.  Eges  tadelt  die  in  diesem  Werke  angegebene  Con— 
stmction  der  Dynamometer  (Federwaagen)  deswegen,  weil  der 
stählerne  Bügel  durchbrochen  ist,  um  die  Handhaben  und  das 
Zeigerwerk  anzubringen ,  und  er  läfst  diese  daher  durch  über- 
greifende Klammern  befestigen,  inzwischen  ist  die  Schwächung 
des  Büjzels  durch  die  Löcher  nicht  merklich,  weil  die  eince— 
brachten  Zapfen  sie  vollständig  ausfüllen,  auch  habe  ich  bei 
gut  ausgeführten  Dynamometern  nie  eine  Abweichung  vom 
richtigen  Gange  bemerkt,  selbst  wenn  sie  mit  Lasten  bis  zu 
1000  Kilogrammen  beschwert  wurden.  V.  Gerstner1  hat 
eine  eigentümliche,  gleichfalls  sehr  zweckmäfsige,  Gonstruction 
der  Dynamometer  {Kraftmesser)  angegeben;  mir  scheint  aber 
die  von  mir  in  Vorschlag  gebrachte,  neuerdings  noch  etwas 
verbesserte,  deswegen  den  Vorzug  zu  verdienen,  weil  der  Zei- 
ger, sowohl  wenn  er  nach  einer  Seite  Irin  sich  bewegend  klei- 
nere Gewichte  angiebt,  als  auch  nach  der  anderen  grö'fsere, 
jederzeit  einen  ganzen  Kreis  durchläuft,  wodurch  die  Messung 
leichter  und  genauer  wird. 

Zu  den  Federwaagen  kann  auch  diejenige  gezahlt  werden, 
welche  Ritchie2  auf  das  Princip  gegründet  hat,  dafs  lange 
und  dünne  Glasfaden  eine  den  drehenden  Kräften  ins  Unbe- 
stimmte proportionale  Elasticität  besitzen,  denn  er  drehete  einen 
solchen  Glasfaden  von  10  Fufs  Länge  wenigstens  um'  5000 
Grade,  bis  er  ein  einziges  Grän  zu  heben  vermochte.  Die  hier- 
nach construirte  Waage  besteht  aus  einem  sehr  feinen  Waage- 
Fig.balken  ab,  bei  welchem  vor  allen  Dingen  nur  seine  Leichtig- 
keit in  Betrachtung  kommt,  doch  soll  er  ,  nach  der  Angabe  des 
Erfinders,  zugleich  die  erforderliche  Mensur  haben,  um  in  bei- 
den Schalen  zu  wägen.  Der  Waagebalken  ist  über  einer  per— 
pendiculär  auf  seine  Längenaxe  gerichteten  feinen  Messerschneide 
kk  befestigt,  und  hat  am  einen  Ende  eine  Spitze ,  welche  an 
einer  Scale  seinen  horizontalen  Stand  angiebt;  die  Messer- 
schneide ruhet  auf  zwei  kleinen  Glasstäbchen  c  und  c,  welche 
auf  den  beiden  Armen  einer  verticalen  Stütze  befestigt  sind.  An 
dem  einen  Ende  k  in  der  Verlängerung  der  Schneide  ist  ein 

1  Handbach  der  Mechanik.  Th.  I.  S.  216. 

2  Philoi.  Trans,  1830/  p.  215.  Schweiggcr'a  Journ;  Th.  LXI.  S. 
335.  Fechner's  Repertorinm  Th.  I.  S.  7.  Wiener  Zoitichrift.  Th.  IX. 
ö.  214. 
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aus  mehreren  Fädchen  ungezwirnter  Seide  verfertigter  Faden 
angebunden,  dessen  anderes  Ende  an  die  Spirale  s  aus  dünnem 
Mes&ingdraht  geknüpft  wird,  am  andern  Ende  der  Schneide  ist 
ein  Glasfaden  von  einer  der  Bestimmung  angemessenen  Dicke 
und  Lange  befestigt,  dessen  anderes  Ende  durch  etwas  Siegel— 
lack  in  einem  kleinen  hölzernen  Cylindcr  feststeckt,  welcher  im 
Centrum  der  Scheibe  d  mittelst  eines  Knöpfchens  e  um  seine 
Längenaxe  gedrehet  werden  kann.    Die  Scheibe  hat  am  Rande 
eine  Theilung,  und  auf  dem  Ende  des  hölzernen  Cylinders 
steckt  ein  Zeiger,  welcher  angiebt,  um  wie  viele  Grade  der 
Glasfaden  gedrehet  wird.    Die  Methoden,  welche  Ritchie  an- 
giebt, um  vermittelst  dieser  Waage  zu  wiegen,  scheinen  mir 
weit  künstlicher,  ab  dieses  nöthig  ist,  und  ich  glaube  vielmehr, 
dafs  man  sehr  bequem  auf  folgende  Weise  verfaliren  könne, 
da  eine  solche  Waage  doch  nur  zum  Wagen  kleiner  Lasten 
bestimmt  seyn  kann,  und  als  erwiesen  vorausgesetzt  wird,  dafs 
die  Elasticitat  des  Glasfadens  den  ihn  drehenden  Lasten  pro- 
portional ist,  mithin  die  Grade  seiner  Drehung  die  diesen  pro- 
portionalen Gewichttheilchen   angeben.     Diesem   gemafs  wird 
der  mit  der  Theiiung  versehene  Ring  so  eingerichtet,  dafs  er 
sich  um   die  geometrische  Axe    des  Glasfadens  drehen  und 
demnach  so  stellen  läfst,  dafs  der  Zeiger  beim  Zustande  des 
Gleichgewichts   der  unbelasteten  Waage  auf  0  zeigt.  Wird 
dann  die  eine  Waagschale  mit  einer  geringen  Last  beschwert,  so 
sinkt  sie  herab,  man  drehet  dann  den  kleinen  Cylinder  an  seinem 
Knopfe  und  somit  zugleich  den  in  ihm  steckenden  Glasfaden 
und  den  Zeiger  nach  der  entgegengesetzten  Seite  so  lanjre,  bis 
die  Waage  wieder  zum  Gleichgewichte  gekommen  ist,  und  er- 
hält aus  dem  von  der  Zeigerspitze  durchlaufenen  Bogen  die 
GröTse  des  Gewichtes.    Betrügen  z.  B.  für  ein  Centigramm  die 
durchlaufenen  Grade  500,  so  kämen  auf  ein  Milligramm  50, 
und  eine  bewirkte  Drehung  von  20  Graden  würde  ein  Gewicht 
von  -JJ-  oder  <£  Milligramm  anzeigen.    Bei  dem  Abwägen  von 
grösseren  Lasten  könnten  die  Drehungen  blofs  zur  Auffindung 
der  kleinen  Gewichttheilchen  benutzt  werden.    Wäre  z.  B.  ein 
Körper  vermittelst  Gewichtstücken  bis  so  weit  abgewogen,  dafs 
durch  Zulegen  eines  Milligramms  die  Gewichtstttcke  das  Ueber- 
gewicht  hätten,  nach  der  Wegnahme  desselben  aber  der  ge- 
wogene Körper  herabsänke,  der  Unterschied  also  nur  einen 
gewissen  Theil  eines  Milligramms  betrüge,  so  müfste  das  Gleich- 

4  \ 
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gewicht  durch  Drehung  des  Fadens  hergestellt  werden,  und  die 
vom  Zeiger  durchlaufenen  Grade  gäben  dann  die  Bruchtheile 
des  Milligrauimes  an.  Würde  z.  B.  nach  der  obigen  Bestim- 
mung eine  Drehung  von  10  Graden  erfordert,  um  das  durch 
Wegnahme  des  Milligramms  aufgehobene  Gleichgewicht  wieder 
herzustellen,  so  würde  dieses  anzeigen,  dafs  der  gewogene 
Körper  n  -f-  oder  n  +  \  Milligramm  wöge.  Ritchie  giebt 
sachgemäß  an,  dafs  man  Glasfädert  von  verschiedener  Stärke 
in  Anwendung  bringen  könne,  auch  ist  es  zweckmässig,  die  Waage 
zur  Vermeidimg  des  Luftzuges  in  einen  Kasten  zu  setzen, 
aus  welchem  der  oft  lange  Glasfaden  herausstehn  kann. 

Endlich  läfst  sich  in  gewisser  Beziehung  an  die  Feder- 
waagen noch  diejenige  anreihen,  welche,  vielleicht  mehr  zu  den 
Krämerwaagen  gehörig,  nach  einer  eigenthümlichen  Construction 
von  W.  Weber  in  Vorschlag  gebracht  und  mir  durch  die 
Ansicht  einiger  bereits  verfertigter  Exemplare  bekannt  geworden 
ist1.  Der  Waagebalken  besteht  aus  einem  länglich  vierkantigen 
Rahmen,  dessen  beide  längere  Seiten  in  ihrer  Mitte  durch  einen 
Querbalken  verbunden  sind ;  letzterer  aber  hängt  an  zwei  Uhr- 
federn bei  gleichem  Gewichte  seiner  beiden  Hälften  und  der 
von  der  Mitte  der  kürzern  Seiten  herabhängenden  Schalen  ho- 
rizontal, welcher  Stand  durch  einen  Zeiger  an  einem  gerheilten 
Bogenstücke  angezeigt  wird.  Eine  in  die  eine  Waagschale  ge- 
legte Last  drückt  diese  hinab,  bis  durch  das  in  die  andere 
gelegte  Gegengewicht  der  horizontale  Stand  wieder  herbeige- 
führt wird,  und  das  Wägen  mit  ihr  geschieht  daher  auf  die- 
selbe Weise  als  bei  der  Krämerwaage.  Zur  allgemeinen  Kennt— 
nifs  der  Sache  wird  diese  kurze  Andeutung  hier  genügen« 

r 

e)  Senkwaagen. 

Das  hydrostatische  Gesetz,  nach  welchem  jeder  in  eine 
Flüssigkeit  eingetauchte  Körper  so  viel  Widerstand  findet,  als 
das  \  olumen  der  durch  ihn  verdrängten  Flüssigkeit  beträft« 
verbunden  mit  der  Erfahmng  der  höchst  geringen,  liietbei  statt 
findenden  Reibung,  hat  sicher  häufig  die  Idee  hervorgerufen, 
hierauf  die  Construction  von  Waagen  zu  gründen ;  als  wirklich 
ausgeführt  sind  mir  jedoch  nur  wenige  4Vorschläge  bekannt 


1   Vorgl.  Göitingficb©  gel.  An*.  1837.  S.  218. 
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ich  hier  kurz  angebe,  weil  ein«  nähere  Prüfung 
die  nicht  genügende  Zweckmäßigkeit  derselben  darthun  wird. 
Nach  Ciampioi  1  soll  in  ein  hohles  cylindrisches  Gefafs  ein 
mderer  Cylinder  gesenkt  werden,  so  dafs  zwischen  beiden  nur 
üb  Spielraum  von  1  bis  höchstens  2  Linien  bleibt.  Wird  dann 
m  oat  Gefaüs  die  erforderliche,  nicht  eben  grofse  Menge  Queck— 

so  treibt  dieses,  indem  es  selbst  in  dem  Zwi- 
rn die  Höhe  steigt,  den  innem  Cylinder  mit  einer 
Kraft  empor,  welche  dem  Gewichte  einer  Quecksilbersäule  von 
dieses  Cylinders  und  der  Höhe,  bis  zu  welcher  es 
empor  getrieben  wird,  gleich  ist.   Es  läfst  sich  dann  leicht  eine 
Vorrichtung  herstellen,  z.  B.  ein  Kreuz  mit  überstehenden  En- 
obern  Fläche  des  eingesenkten  Cylinders  befestigt, 
n  vier  Seile  herabhängen,  die  eine  Waagschale  hal- 
fen, damit  die  zu  wägenden  Lasten  den  Cylinder  in  der  Flüs- 
sigkeit niederdrücken.    Ein  angebrachter  Zeiger  dreht  sich  bei 
Einsenken  vor  einer  getheilten  Scale,  und  zeigt  auf 
vorher  gemachter  empirischer  Bestimmung  die  zum 
ibdr  ticken  erforderlichen  Gewichte,  so  dafs  man  bei 
Wägungen  blofs  die  Scalentheile ,  die  der  Zeiger 
an  gi cht,  abzulesen  hat,  um  die  Gewichte  der  gewogeneil  Lasten 
zu  bestimmen.    Weit  mehr  zusammengesetzt  ist  eine  andere 
sogenannte  hydraulische  Waage,  worauf  Medhurst  ein  Patent 
erhalten  hat*.    Diese  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  einem 
cylindrischen,  mit  Wasser  gefüllten  Gefäfse,  in  welches  ein 
anderes,  oben  luftdicht  verschlossenes,  unten  offenes,  so  ein- 
taucht, dafs  beim  tiefem  Hinabsinken  die  Luft  in  ihm  verdich- 
tet vrird.    Das  Wasser  im  ersten  Gefäfse  steht  mit  dem  in 
andern  Cylindern  in  Verbindung,  in  welches  zwei  mas- 
Cylinder  eintauchen,  deren  Gröfse  zu  der  des  hohlen  Cy- 
ljn<]^rs  in  einem  solchen  Verhältnisse  genommen  wird,  dafs  der 
Wasserstand  in  allen  drei  Behältern  stets  gleich  bleibt,  weil  in 
das  hohle  Gefafs   durch  Compression    der   darin  befindlichen 
Luft  so  viel  Wasser  eindringt,  als  die  beiden  herabgedrückten 
Cylinder  verdrängen.      Aus  hydrostatischen  Gesetzen  ergiebt 
sich  dann  von  selbst,   dafs  die  drei  Cylinder  den  sie  tiefer 


1  Am  Annalet  des  Arts  et  Manufactures  and  Journal  für  Fabriken 
Oet-  1805.  S.  300.  in  G.  XXX.  389. 

2  Ans  Repertory   «f   Intentiona  in  Dtngler's  polytechnischem 
Tb.  XXV.  6.  218. 
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hinabdrückenden  Lasten  einen  zunehmenden  Widerstand  ent- 
gegensetzen, so  dafs  die  Gewichte  der  aufgelegten  Körper  aus 
der  Tiefe  des  Kinsinkens  erkannt  werden;  die  geeigneten  Vor- 
richtungen aber,  um  mittelst  eines  solchen  Apparates  zu  wägen, 
lassen  sich  leicht  auffinden. 

Die  erste  dieser  beiden  Waagen   unterliegt  dem  grofsen 
Uebelstande,  dafs  das  Quecksilber  die  eisernen  Cylinder  sehr 
bald  zum  starken  Rosten  bringt,  sie  dadurch  verdirbt,  selbst 
aber  in  einem  hohen  Grade  verunreinigt  wird  und  sich  dann 
an  die  Wandungen  hängt,  wodurch  die  Waage  sein*  unrichtig 
werden  mufs.    Dieser  Mangel  ist  so  bedeutend,  dafs  ich  2iier— 
nach  die  ganze  Idee  für  praktisch  imausfülirbar  halte,  wenn  es 
nicht  möglich  ist,  hölzerne,  mit  Firnifs  überzogene,  zugleich 
aber  gegen  das  Reifsen  und  Schwinden  gesicherte,  Cylinder  zu 
verwenden.    Beide  Apparate  unterliegen  dem  Mangel,  dafs  die 
Flüssigkeiten  sicli  durch  Wärme  stark  ausdehnen,  wodurch  die 
Wägungen  unrichtig  werden;  aufserdem  aber  sind  feine  Wä— 
gungen  damit  unmöglich,  weil  diese  sehr  dünne  eintauchende 
Cylinder  erfordern,  die  dann  für  zunehmende  Gewichte  zu  lang 
seyn  müfsten,  dicke  und  kurze  eintauchende  Cylinder  verdrän- 
gen aber  eine  zu  grofse  Masse  von  Flüssigkeit,  als  dafs  eine 
nur  annähernde  Feinheit   der  Wägung   damit   möglich  seyn 
sollte.    Hiernach  bleibt  die  für  einen  einzigen  Zweck,  nämlich 
die  Auffindung  des  speeiiischen   Gewichts   der  Flüssigkeiten, 
bestimmte  Senkwaage  von  Tu  alles1  allein  brauchbar;  alle  an- 
dere Vorschläge  sind  aber  zu  verwerfen,  und  es  wird  schwer- 
lich überhaupt  erreichbar  seyn,  auf  eine  andere  Weise,  als  diese 
letztere,  zu  einer  den  Forderungen  genügenden  Waage  zu  gelangen^ 

Ungleich  leichter,  ja  überhaupt  ohne  Schwierigkeit  aus- 
führbar ist  dagegen  eine  in  der  That  sogar  zweckmässige  Waage, 

1  8.  Art.  Ariiomeier.  Bd.  T.  8.  S88.  Solcher  Waagen  hat  «ich 
auch  Hassler  bei  der  Regulirung  der  nordamericanischen  Mafse  and 
Gewichte  bedient  and  bei  gröfseren  Lasten  den  Schwimmer  auch  in 
Quecksilber  gesenkt.  Da  ihre  Feinheit  der  GröTse  des  eingetauchten 
Körpers  und  der  Dünnheit  seines  Stieles  proportional  ist,  so  gestatten 
sie  einen  sehr  hohen  Grad  der  Genauigkeit  und  durch  das  erwähnte 
Princip  der  doppelten  Wiigung  (indem  man  den  zu  wägenden  Körper 
auf  die  Waagschale  legt  und  ihn  dann  mit  Gewichtstücken  vertauscht) 
allgemeine  Anwendung;  aufserdem  aber  lind  sie  sehr  wohlfeil,  haben 
nur  eine  verschwindend  geringe  Reibung,  und  vereinigen  somit  mehrere 
nicht  geringe  Vorzüge. 
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«eich»  raf  <ias  Princip  des  gleich  hohen  Standes  der  Flüssig- 
keiten in  common icirenden  Röhren  gegründet,  durch  v.  Hann  er  * 
angegeben,  geprüft  und  brauchbar  gefunden  wurde,    Sie  bestehtFijr. 
aus  einem  Cylinder  A,   welcher  oben  etwas  ausgehöhlt  und^' 
nni  einem  Stücke  starken  Bocksleders  von  einem  Beutel,  worin 
cas  Quecksilber  versandt  zu  werden  pflegt,  bauchig  nberbunden 
i>t.   In  den  Cylinder  war  die  doppelt  rechtwinkelig  umgebo- 
gene, ungefähr  zwei  Linien  *  weite"2  Glasröhre  D'D'  eingekit- 
tet, durch  welche  der  lederne  Sack  mit  Quecksilber  gefüllt 
wurde.    Aus  der  Zeichnung  ergiebt  sich  dann  von .  selbst  das 
Fuüsbret  T*,  anf  welchem  der  Cylinder  ruht,  die  aufstehende 
Leiafte,  um  dis  verticale  Ende  der  Glasröhre  und  eine  geeignete 
Scale  daran  zu  befestigen,  ferner  die  Leisten  sr  und  das  BretB, 
anf  welches  die  zu  wägenden  Lasten  gelegt  werden.  Diese 
drücken  gegen  das  Quecksilber  in  dem  aufgetriebenen  Beutel  und 
machen  es  in  der  Röhre  aufsteigen,  wobei  aus  der  Höhe  und 
dem  Durchmesser  des  Cylinders   das   aufgelegte  Gewicht  be— 
.•«timmbar  wird.    Bei   dem  beschriebenen  Exemplare  hielt  der  < 
Cyfinder   ungefähr  1,5  Zoll  im  Durchmesser  und  das  Queck- 
«über  stieg  dann  durch  1  Pfund  Gewicht  um  einen  ZolL  Der 
Einilufs   der   Wärme,  auf   das   Quecksilber  ist  unbedeutend, 
starker  aber  dürfte  der  der  Feuchtigkeit  auf  das  Leder  seyn, 
doch  lieTse  sich  diesem  zum  Theil  begegnen,  wenn  man  die 
Scale  verschiebbar  machte,  damit  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
bei  unbelasteter  Waage  stets  auf  0  einstände.    Der  eigentliche 
Vortheil  liegt  indefs  wohl  minder  in  der  Feinheit  und  Ge- 
nauigkeit,* als   in   der  Bequemlichkeit  und  Einfachheit  dieser 
Vorrichtung;  auch  scheint  es  mir  eine  nicht  unwesentliche  Ver- 
bessenina xu  seyn,  wenn  man  statt  des  Leders,  welches  das 
Quecksilber  bei  starkem  Drucke  leicht  durchlä&t,  Federharz 
zum  üeberoinden  des  Cylinders  wählte. 

» 

f)   Waagen  von  eigenthümlicher  Con- 

atrnction. 

Verschiedene  Apparate,  die  gleichfalls  Waagen  genannt  wer- 
den, sind  bereits  beschrieben  worden,  z.  B.  die  Aräometer  und  die 

  «  _ 

1  G.  lxwuu  tot. 

*  Bmmt  wurde  et  teyo,  sie  nur  «ine  oder  höchstens  ifi  Ld'n. 
weit  tm  nehmen. 
X.  Bd.  D 
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hydrostatischen  TVaagen*,  wie  nicht  minder  die  Drehwaage 1 
von  Coulomb  nebst  ihren  verschiedenen  Modificationen ;  es 
bleibt  uns  daher  nur  noch  übrig,  die  Waagen  von  eigenthüin— 
licher  Constrnction,  bei  denen  die  bisher  erörterten  Principe 
'  nicht  iu  Anwendung  kommen ,  kurz  anzugeben.  Es  ist  mir 
indefs  nur  eine  bekannt  geworden ,  die  Erwähnung  verdient, 
nämlich  die  durch  IIuber3  vorgeschlagene  und  von  ihm  ba— 
lance  tangentigrade  genannte.    Denken  wir  uns   ein  Ge— 

Fig.  stell  ab  de  und  an  diesem  einen  Faden  von  möglichst  «erinnern 
Gewichte  in  f  befestigt,  dann  über  eine  Rolle  r  gezogen,  so 
wird  dieser  zwischen  dem  Anfangspuncte  f  und  der  Rolle  r 
durch  ein  beliebiges  Gewicht  P  in  eine  gerade  Linie  gespannt, 
jedes  in  p  angehängte  Gewicht  mufs  ihn  aber  herabziehet!,  und 
zwar  zu  einer  der  Grüfse  des  letzteren  proportionalen  Tiefe, 
so  dafs  man  aus  der  .Tiefe  des  Fadens  die  ihn  herabziehende 
Last  ermessen  kann,  wozu  die  angebracht«  Scale  dient,  auf 
deren  Theil  der  Punct  c  des  Fadens  hinweiset.  Alle  sonstige 
Mängel  einer  solchen  Waage  nicht  gerechnet  gieht  schon  di<- 
Reibung  der  Rolle,  wenn  auch  möglichst  vermindert,  ein  be- 
deutendes Hindemifs  ab. 

Weit  zweckmäfsiger  ist  dagegen  die  Constrnction  eine» 
ähnlichen,  von  W.  Weber4  in  Vorschlag  gebrachten  und 
Kettenwaage  genannten  Apparates.  Wird  nämlich  ein  biegsa- 
mer Faden  mit  seinen  zwei  Enden  an  festen  Puncten  befestigt, 
so  bildet  der  herabhängende  Theil  die  bekannte  Ivettenlinie 
(cateriaria).  Werden  aber  in  beliebigen  Entfernungen  von 
jenen  festen  Puncten  Fäden  mit  herabhängenden  Gewichten 
angeknüpft,  so  gellt  die  Form  der  drei  hierdurch  gebildeten 
Theile  der  Kettenlinie  in  gerade  Linien  über,  deren  gegensei— 

Fig.  tige  Lage  durch  das  Verhältnifs  der  herabziehenden  Gewichte 
bedingt  wird.  Sind  demnach  die'  beiden  festen  Puncte  C  und 
C',  die  Gewichte  P  und  P',  ist  ferner  CA  von  gleicher  Lange 
mit  Gß  und  liegen  G  und  in  einer  horizontalen  Ebene,  so 
wird  auch  AD  für  P  =  P'  eine  horizontale  La^e  erhalten  und 


1  S.  Art.    Araeomctcr.  Bd.    r.  S.  3*9.    Vergl.  Gewicht,  Bd.  lW 

S.  1516.  »f 

2  S.  Art.  Drchivaage.  Bd.  It.  8.  591. 

S  Mem.  de  la  Soc.  de  Thy».  et  d  llist.  Nat.  de  Gencve  1821. 
I  •  I.  p.  93. 

4    Gott.  gel.  Anzeigen.  1897.  8.  211. 
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Winkel  A  dem  Winkel  B  gleich  ke)»;  ein  Unterschied  der 
Grt>fsen  P  und  P'  muf*  aber  eine  verhältnifsmäfsige  Abweichung 
der  Linie  AB  von  der  horizontalen  Lage  und  eine  Ungleich-»» 
heil  der  Winkel  A  und  B  zur  Folge  haben,  so  dafs  sich  durch 
die  letzteren  Gröfsen  die  enteren  messen  lassen.  Die'  weitere 
Untersuchung  ergiebt  jedoch,  dafs  auf  diesem  Wege  diejenige 
FcnAart  nicht  erreicht  •  wird ,  welche  -  den  Krämerwaagen  eigen 
wolhe  man  nach  dem  Vorschlage  des  Erfinders  noch 
dritten  Radius  anbringen  und  die  dadurch  vergrößerte 
Veränderung  des  Winkels  in  einem  Spiegel  vermittelst  eines 
Fernrohrs  ablesen,  so  dürfte  der  Apparat  dadurch  zu  complicirt 


Ende  des  vorletzten  Jahrhunderts,  während  der 
Versuche  zur  Begründung  des  Gesetzes  des  Hebels, 
machte  Robzatal*  einen  Apparat  bekannt,  welcher  nach  ihm 
f^aagm  d$*  Rober  pal  (Pecti*  Robtrvalli;  Balance  de  Ro— 
berva  I ;  RolervaP»  Balarict)  genannt  worden  ist.'  Die  zU" einem 

vereinigten  vier  Stäbe  A  B  C  D  sjnd  an  ihren  vier  Fi 
vermittelst  hölzerner  Nagel  so  verbunden,  dafs  sie  sich86' 
Zapfen  leicht  bewegen  lassen,  zugleich  sind  die  bei- 
den langen    zwischen    den   beiden  Theilen    der  Säule  GH  um 
die  in  ihrer  Mitte  £  und .  F  durchgesteckten  Zapfen  drehbar. 
7-wei  in  V  und  Q  unbeweglich  befestigte  Querstangen  1 M  und 
N  O  dienen  dazu,  die  beiden  gleichen  Gewichte  K  und  L  auf- 
zunehmen, und  die  Waage  ist  stets  im  Gleichgewichte,  an  was 
für  einer  Stelle  der  Querleisten  diese  Gewichte  auch  hängen 
mögen.    Das  anscheinend  Paradoxe  bei  diesem  Apparate  liegt 
h\oU  darin,  dafs  man  den  Unterstützungspunct  der  Hebelarme 
in    der  Säule  GH  liegend  annimmt  und  zugleich  die  Entfer- 
nimg  der  Angriffspuncte  beider  Lasten  in  M  und  O  als  un- 
gleich entfernt  von    den  Unterstützungspuncten  in  E  und  F 
betrachtet,  da  vielmehr  wegen  der  Unbeweglichkeit  der  Quer- 
stangen die  Aiigriffspuncte  der  festen,  wo  sie  auch  an  den 
Qaerstangen  angebracht  seyn  mögen,  stets  in  P  und  Q,  also  in 
{Leicher  Entfernung   von   den  Unterstützungspuncten,  hegen. 
Auf  diese  Weise  wurde  dieses  Problem  sofort  erklärt2,  Bris- 

^ 

;  - .  v       '    *  >  - 

1  JoarnaL  des  Soae.  ed.  Amtt.  1670.  Lzuroio  Theatram  statt- 
et*  eaireroaJe  p.  59.  Tab.  XVII.  fig.  2  «.  & 
t  mim.  de  J'Aca<Uaut.  T.  X.  p.  343. 

D  2 
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so»1  aber  zeigte  ausführlich  nach  dem  von  Cartesius  anf 
stellten  allgemeinen  Gesetze  des  Hebels,  daß  alle  Theüe 
Querbalken  bei  der  Bewegung  gleiche  Räume  durchlaufen,  n 
hin  sich  als  gleich  lange  Hebelarme  verhalten,  da  die  von  i 
gleich  langen.  Hebelarmen  durchlaufenen  Räume  ihren  Län 
direct  proportional  sind.    Später  hat  Hofmäm*  abermals 
Erklärung  dieses  Problems  unternommen,  was  Lavgsdorff 
eine  gröfsere  Mühe  erklärte,  als  die  Sache  verdiene,  inzwisc 
hat  auch  Gregory3  dasselbe  einer  speciellen  Erörterung  w« 
erachtet,  wobei  er  den  Apparat  zugleich  für.  eine  Erfindung 
Uks.vgulikrs4  ausgiebt. 


•         4  | 


W   ä   r   m  c. 


Wärm  est  off,  Feuer;  Ccdor;  Cajoriq 
Chaleur,  Feu;  Heat. 

t)  Wärme  nennen  wir  die  physische  Ursache  einer  J 
dien  Beschaffenheit  der  Körper,  vermöge  welcher  sie  in  yr 
rem  Körper  eine  gewisse  Empfindung  erzeugen,  wonach 
warm  heifsen,  oder  thermoskopische  Körper  so  afficiren, 
wir  auf  ihre  Anwesenheit  daraus  schliefsen  und  zuweilen 
Intensität  danach  bestimmen.    Erreicht  die  Warme  einen  hc 
Grad,   so  nennen  wir  sie  Hitze,  und  betrachten  sie  als 
Ursache  desjenigen  Zustande«  der  K,Örper,  nach  welchem 
dieselben  heifs  nennen.    Ist  sie  in  den  Körpern  in  gerb 
Intensität  vorhanden,  so  nennen  wir  dieselben  halt,  und 
zeichnen  die  physische  Ursache  ,  dieses  Zustande*  durch 
Ausdruck  Kälte  (Prigue;  Froid;  Coldness).    Eine  we 
Bestimmung  sonstiger  in   dieser  Beziehung  üblicher  Beze 
nmigen  würde  überflüssig  seyn,  da  sie  als  hinreichend  bek 
gelten  können.    Dagegen  kommt  eine  andere  Frage  sein 
Betrachtung ,  nämlich  ob  alle  die  Erscheinungen ,  die  wir  d 

;    ,  .  ■   .  •"  '    i     i    j  •  •  /    ,  •        h  I. ..  i    1  u\ 

•   •  ,  , 

1  Dictionu.  rmis.  de  Phys.  Art.  Levier. 

2  Robervurs  Waage  von  Hofmamk.  1816.  28  S.  4. 

9  Darstellung  der  t  mechanischen  Wisaenacbaflen.  Uebera. 
Diitlki».    Halle  1824.  8.  8.  90. 

4   Philoa.  Trans.  K.  419.   New  Abridgement.  T.  VI.  p.  542. 
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AM 
lisdriickc  Warme,  Hitze,  Kälte  n.  s.  w.  bezeichnen,  nur 

ton    einer   und  der  nämlichen  Ursache,    der   Wärme,  her- 
rühren^ sofern  diese  vermehrt  bis  zu  den  höchsten  Graden  der 
H  rze  zunehmen,  dagegen  vermindert  bis  zu  den  tiefsten  Gra- 
den der  Kälte  abnehmen  müfste,  oder  ob  es  eine  gewisse  Grenzte, 
einen  gewissen  Nullpunct  giebt,  über  welchem  Wärme  und 
anter  welchem  Kälte,  beide  einander  entgegengesetzt  und  bei  ihrer 
gehörigen  Vereinigung  sich  zu  Null  ausgleichend,  anzunehmen 
waren1.    Allerdings  pflegt  man  den  Nullpunct  der  Thermometer 
aK  eine  solche  Grenze  zu  betrachten,  und  der  Ausdruck :  Grade  der. 
ff  'ärme  und  Grade  der  Kälte,  dessen  sich  Manche  bedienen, 
ja  selbst  die  mehr  wissenschaftliche  Bezeichnung  von  -f-  Gra- 
den und  —  Graden  der  Thermometer  deutet  auf  einen  Ueber— 
gani»  der  Wärme  zur  Kälte,  oder  mindestens  auf  ein  Vorhan— 
denseyn    von  Wärme  und   einen  Uebergang  vom  gänzlichen 
Mangel  derselben  zu  einer  ihr  entgegengesetzten  Potenz;  allein 
eine  genauere  Untersuchung  der  Sache  zeigt  bald,    dafs  es  nur 
W  arme  von  verschiedener  Intensität,  und  keine  ihr  enteeoen— 
gesetzte  und  sie  neutralisirende  Kälte  geben  könne,  wenngleich 
der  Sprachgebrauch,  das  Vorhandenseyn  weniger  Wärme  durch 
den  Ausdruck  Kalte  zu  bezeichnen,  grofse  Bequemlichkeit  ge- 
wahrt.   Schon  der  gemeine  Sprachgebrauch  deutet  darauf  lün, 
dal*  keine  zwei  entgegengesetzte,  durch  eine  eigentliche  Grenze 
gochieJene,  Potenzen  vorhanden  sind,  denn  die  Bestimmung«  u 
hierüber  sind  nicht  absolut,  sondern  relativ,  sofern  der  Eine  von 
Kaite  redet,  wo  der  Andere  Wärme  findet.    Der  Nullpunct  der 
Thermometer  aber  ist  eine  durchaus  willkürliche,  für  die  stets 
gleichmafsig  zu  erhaltende  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees 
angenommene  Bestimmung,   die  noch  obendrein  bei  den  ver- 
schiedenen Thermometerscalen  ungleiche  Werthe  hat2.  Endlich 
aber,  und  dieses  Argument  ist  unwiderleglich,  gewahren  wir 

J  |  «  O  ' 

-  I 
1    Job.  Cajp.  Müller  beweiset  in  einer  eigenen  Schrift:  Disiert. 

arad.  de  Frigore  cet.  Jen.  1698.  4.,  dafs  es  keine  Pur  sich  bestehend« 
iilie  gebe,  sondern  dafs  alle  Erscheinungen  (deren  Deutung  übrigens 
acht  selten  sehr  gezwungen  ist)  aus  der  ungleichen  Menge  des  vor- 
handenen Wannestoifes  erklart  werden  können.  Aus  der  gesamraten 
Dmtelluog  kann  man  ersehen,  dafs  mit  Ausnahme  des  gemeinen 
Sfrachgebraoches,  worin  unwissenschaftlich  Warme  und  Kälte  unter- 
schieden werden,  die  Physiker  stets  nur  ein  einziges  Wesen,  nämlich 
Wirme,  annahmen. 

t    Vergl.  Thermometer.  S.  882. 
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stets  dem  Wesen  nach  gleiche  Erscheinungen,  welche  als  Wir- 
kungen einer  und  derselben  Potenz,  die  wir  Wärme  nennen, 
jedoch  von  sehr  ungleicher  Intensität,  zu  betrachten  sind.  Durch 
Vermehrung  der  Wärme  schmilzt  auf  gleiche  Weise  das  er- 
starrte Quecksilber,  als  das  feste  Eisen,  heifses  Kupfer  giebt 
dem  starren  Dlei  Wärme  ab  und  macht  es  flüssig,  gerade  auf 
die  nämliche  Weise,  als  wie  das  letztere  Metall  Eis  zur  Flüs- 
sigkeit brirfgt  und  Eis  von  seiner  Wärme  an  das  erstarrte  Queck- 
silber abgiebt,  um  dieses  in  den  Zustand  der  Flüssigkeit  zu 
versetzen.    Hierin  und  in  allen  andern  uns  bekannten  Phäno- 
menen ist  es  also  stets  eine  und  die  nämliche  Potenz,  welche 
sich  uns  als  wirksam  zeigt,  ihre  Wirkungen  sind  einander  stets 
gleich,  bis  zu  wie  tiefen  Graden  der  blofs  unwissenschaftlich 
so  genannten  Kälte  wir  auch  herabgehen  mögen,  und  es  ist 
nicht  blofs  kein  Grund  vorhanden,  welcher  uns  anzunehmen 
berechtigte,  dafs  es  bei  noch  grösserer,  aufser  dem  Dereiche 
unserer  Erfahrung  liegender,  Verminderung  der  Wärme  anders 
seyn  sollte,  sondern  es  würde  auch  durchaus  unwissenschaftlich 
und  den  logischen  Gesetzen  des  Denkens  widerstreitend  seyn, 
wenn  man  willkürlich  irgend  einen  Punct  festsetzen  wollte,  wo 
das,  was  wir  Wärme  nennen,  aufhören  und  eine  ihr  entgegen- 
gesetzte Potenz  anfangen  sollte,  zu  deren  Annahme  gar  kein 
Grund  vorhanden  ist,  da  sich  alle  Erscheinungen  einfach  aus 
einem  Mehr  und  Minder   der   vorhandenen  Wärme  erklären 
lassen. 

A.  Wesen  der  Warme, 

Es  scheint  zwar  der  Sache  angemessen  zu  seyn,  zuerst 
die  Thatsachen  kennen  zu  lernen,  das  heilst,  diejenigen  Er- 
scheinungen zu  erörtern,  bei  denen  sich  die  Wärme  thätig 
zeigt  oder  die  wir  als  Wirkungen  derselben  kennen,  um  aus 
diesen  auf  das  Wesen  der  zu  untersuchenden  Potenz  zu  schliefsen ; 
aliein  man  hat  es  zweckmäßiger  gefunden,  und  der  Verfolg 
der  Untersuchungen  wird  dieses  rechtfertigen,  zuerst  aus  allbe- 
kannten, keiner  nähern  Prüfung  bedürfenden,  Thatsachen  hy- 
pothetisch zu  bestimmten,  wofür  wir  das,  was  wir  Wärme  nen- 
nen, zu  halten  haben,  und  demnächst  dieser  Hypothese  die  Er- 
fahrungen anzupassen,  um  sie  auf  solche  Weise  gehörig  zu  begrün- 
den. Diese  Methode  wollen  wir  auch  hier  befolgen,  und  zuerst 
untersuchen,  was  wir  als  die  physische  Ursache  der  Wärme- 
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erscheinungen  nach  überwiegenden  Wahrscheinlichkeitsgriinden 
anzunehmen  haben1. 

2)  Nach  Aäistotklis  und  den  altem  Philosophen  über- 
uupc  v  ar  die  physische  Ursache  aller  AVarmeerscheinungen  das 
Fetter  ( Element arj euer ;  Jgnia  elementaris,  materia  calorifiea; 
?tttelcmentaire),  ein  E  Jemen  t,  ein  feines,  atherartiges  We- 
sen, welches  sich  am  meisten  von  der  schweren  körperlichen 
J>fas«e  entfernte.    Die  Scholastiker  wollten  daher  aus  seinen 
Ausdrücken  folgern,  er  habe  das  Feuer  blofs  für  eine  Qualität, 
eine  qualitas  occulta,  gehalten,  was  jedoch  durch  Casatus2  ge— 
Dujjcnd  \vi de rlegt  worden  ist.  Beim  Wiedererwachen  des  Studiums 
der  "Natur  war  man  geneigt,  die  Erscheinungen  der  Warnte  * 
voa  den  Schwingungen  der  Körperelemente,  eigentlicher  wohl 
eines  allgemein  verbieiteten  Aethers,  abzuleiten.    So  ist  nach 
Baco  toi  Vehulam3  die  Wärme  nichts  anders  als  eine  Be- 
wirgung  der  kleinsten  Theile  der  Körper,  welche  wellenförmig 
lach   auTsen  streben,   und  Cartesius4  hält  dieselbe  für  die 
Folge  der   Bewegung   des  ersten  Elements  oder  der  subtilen 
Materie.    Selbst  Niwtoä*  aufs  er  t  sich  so,  dafs  er  mindestens 
die  Glühhitze  für  einen  Zustand  der  KörpeT  zu  halten  scheint, 
in  "welchem  sie  vermöge  schwingender  Bewegungen  ihrer  Theile 
Licht  aussenden.    Auch  in  andern  AeuTserungen  Niwtom's, 
namentlich  über  die  Uildung  und  Verbreinmg  des  Wasserdam— 
l'ieSy  könnte  man  Grund  hnden  zu  schlielsen,  dafs  er  das  Feuer 
oder  die  Wärme  fiir  eine  blofse  Kraft  der  Abstofsung  gehalten 
h«be  und  ihr  Wesen  also  auf  Schwingungen  zurückzuführen 
gemeint  gewesen  sey,  wenn  man  aber  aus  der  Hauptstelle,  worin 
er  seine  Versuche  über  das  Verhalten  der  Warme  im  luftleeren 
Räume  erzahlt 0 ,  zu  schliefsen  sich  berechtigt  glaubt ,  dafs  er 
die  Meinimg  Baco's  getheilt  habe,  so  kann  ich  dieses  darin 

1  Vergl«   H.   A.    Loazaz  chemi«ch-phyticali»che  Unterzuchuog 

•  •       •  • 

des  Feuert.    Kopenh.  u.  Leipz.  1789. 

2  Diasert.  physica  de  Igue.  Fr.  et  Leipz.  1688.  p.  117. 

3  De  forma  calidi.  In  de»»eu  Opp.  Amst.  1653.  12.  oder  Work». 
Lod<I.  1778.  5  Voll.  4. 

4  Princip.  Philos.  L.  IV.  art.  99.  §.  80. 

5  Optice.  ed.  Clarke.  Lond.  1706.  4.  Q.  8;  9;  10.  Corpora 
altra  certom  gradaro  calefacta  emittant  lumen  et  iplendent,  eaque 
lamiois  emiaaio  per  motot  ribrantet  partium  luarum  efficitur. 

6  Optiee  Lib.  III.  qoae»L  XVIII. 
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nicht  finden ,  vielmehr  redet  er  von  einem  feinen  ätherischen 
Fluidum,  dünner  als  die  Luft,  welches  durch  seine  Schwingun- 
gen  sich   wirksam  zei»?e.      Athanasius  Kircher1  verstand 
schwerlich  sich  selbst,  wenn  er  im  groben  Materialismus  das 
Feuer  ein  dem  Schwefel  ähnliches  Element  nannte,  und  nicht 
wohl  begreiflich  sind  auch  die  Ansichten  des  Rob.  Doyle  2, 
wonach  das  Feuer  eine  ponderabele  Materie  seyn,  die  Erschei- 
nungen der  Warme  aber  auf  Schwingungen  der  Körpertheile 
beruhn  sollen.     Dafs  übrigens  Newton   eine  Wärmematerie 
angenommen  habe,  dürfen  wir  um  so  weniger  bezweifeln,  da 
auch  sein  Anhänger  Christi abt  Wolff3  ausdrücklich  sagt,  es 
gebe  eine  eigene,  überall  in   den  Körpern  verbreitete  Materie, 
welche  die  Erscheinungen  der  Wärme  hervorbringe,  statt  dafs 
Lomososow4  die  gesammten  Wärmephänomene  aus  einem  motu 
gyratorio  elementorum   corporis  ableitet,  wobei  er  sich  verge- 
bens bemüht,   die  Erzeugung   der  Kälte  durch  kaltmachende 
Mischungen  mittelst  künstlicher  Hypothesen  dieser  Theorie  an- 
zupassen.   Einige  Gelehrte  hielten   das  Feuer  für  ein  Mittel- 
ding zwischen  Körper  und  Kraft,  weil  sie  sich  scheuten,  die 
Materialität  desselben  anzunehmen,  zugleich  aber  die  Erschei- 
nungen aus  blofscn  Bewejmntzen  abzuleiten  nicht  vermochten. 
Dieses  ist  der  Fall  bei  vas  Helmost*,  schwerlich  aber  wer- 
den die  Anhänger   der  Bewegungstheorie   das  Argument  des 
Abbe  No  llet6  genügend  gefunden  haben,  dafs  jede  Bewegung 
in  ihrem  Fortgange  abnehme,  das  Feuer  aber  zunehme,  wie  ein 
nur  an  einer  kleinen  Stelle  angezündeter  Holzstofs  zeige.  Boer— 
ha ve 7  hat  für  seine  Zeit,  wo  man  die  eigentliche  Warme  von 
dem,  Avas  im  Processe  des  Brennens  bedingend  wirkt,  noch 
nicht  zu  scheiden  vermochte,  die  Erscheinungen  sehr  gut  auf— 
gefofst  und  aus  einem  gewissen  ätherischen  Fluidum  mit  vielem 
Scharfsinn  erklärt,  und  auch  L.  Euler8,  wie  sehr  er  übrigens 

1  Mundus  subterraneut.    Amst.  1665.  fol.  T.  f.  lib.  IV.  sect.  1. 
cap.  2. 

2  Historia  experimentalii  de  frigore.   Lond.  1665.   New  experi- 
ments  und  Observation*  toaching  eold.  Works  T.  If.  p.  228. 

5    Nützliche  Versuche.  Th  II.  Gap.  IX.  §.  206. 

4  Nov.  Coram.  Petrop.  T.  I.  p.  206. 

5  Opera  omn.  Frf.  1707.  4.  p.  120.  $.  24. 

6  Le^ons  de  Phys.  Lee.  XIII.  sect.  1. 

7  De  igiie.    In  El em.  Chem.  T.  I.  p.  116. 

8  Diss.  de  Igne,  In  Recueil  dea  piecea  qui  out  remporteMe  prix.  1733. 


Digitized  by  Google 


Wesen  derselben.  57 

Anhänger  der   Ca rtesi sehen  Schule  war,  nahm  zur  Erklärung 
der  Warmeerscheinnngen  einen  eigenen  ätherischen  Stoff  an. 
Unter  den  bedeutenden  Autoritäten,  deren  Ansichten  auf  die 
herrschenden  Meinungen  ihrer  Zeit  einen  entscheidenden  Ein— 
frais  ausübten,  mufs  vorzugsweise  Peter  vas  Müsse  henbroek.1 
genannt  werden,  welcher  sich   ganz  unzweideutig   für  einen 
materiellen  Wärmestoff  ausspricht.    Später  äufsert  sich  dieser 
Gelehrte  auch   deutlicher,  indem  er  die  Gewichtszunahme  ver- 
kalkter Metalle  als  eine  Folge  des  Zutritts  der  Wärme  betrach- 
tet, die  hiernach  nicht  blofs  materiell,  sondern  zugleich  schwer 
Sern  müfste*.    Indem  sich*  also  die  angesehensten  Gelehrten  der 
damaligen  Zeit,    als  Boehhave ,  Nollet,  L.  Euler,  Chr. 
Wolff  und  Pkt.  v.  Müsse hehbhoek.,  für  einen  materiellen 
Warmestoff,  eine  sogenannte  Feuermaterie,  erklärten,  so  können 
wir  hieraus  schliefsen,  dafs  diese  Ansicht  die  damals  allgemein 
herrschende  war,  wozu  sich  auch  die  übrigen  bekannten,  wenn- 
gleich ihre  Aenfserungen  hierüber  minder  deutlich  und  bestimmt 
sind.     Dahin    gehören  namentlich  Jon.  Heibr.  Winkler3, 
George  Marti  he  4,  Wolfo.  Kraft*,  Behl  Franklin6,  Joh. 
Bbeih.  Bikker  7,  Wilh.  Hillary®,  R.  L.  de  Herbert9 
und  Andere,  -welche  insgesammt  später  wegen  ihrer  specielleren 
Untersuchungen  noch  erwähnt  zu  werden  verdienen. 

3)  Die  Frage,  ob  die  Ursache  der  Wärmephänomene  eine 
materielle  Substanz  sey,  oder  blofs  auf  Bewegungen  der  Be— 
itandtheile  der  Körper  beruhe,  war  für  die  Gelehrten  des  vo- 
rigen Jahrhunderts  keineswegs  so  einfach,  als  gegenwärtig  die 
ähnliche  über  das  Wesen  des  Lichts  ist,  oder  als  jene  selbst 


^|  EpUome  elementorum  phjsieo-mathematiooram.  L.  Bat.  1725. 
P«  Sf7.  Erg*  ignia  constat  ex  partibus  subtilissimia ,  quao  poroa 
omniam  solidorom  intrar©  et  penetrare  posaunt.] 

£   Introdoctio.  T.  II.  1573.  p.  632. 

3  Diaaert.  de  caassis  frigoris  et  glaciei.  Lipa.  17S7.  4. 

4  Medieal  and  philosophical  Essays.  Lond.  1740.  Essaia  sur  la 
constrnetion  et  comparaiaon  dea  thermometrea  cet.  trad.  de  Tang. 
Par.  1751. 

5  Comm.  Petrop.  T.  XIV.  p.  218. 

6  Phil.  Works.  Sih  ed.  d.  551. 

7  Diaaert.  de  igne.  Ultraj.  1756.  4. 

8  The  natare  and  lawa  of  fire.  Lond.  1760.  8. 

9  Disserutio  de  Igoe.  Vienn.  1773.  8.  Vergl.  An  Inqoiry  into 
the  eifecu  of  Heut.  Lond.  1770.  8. 
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•ich  in  späteren  Zeiten  gestaltet  hat,  vielmehr  wurde  sie 
schwieriger  und  in  einein  hohen  Grade  verwirrt  durch  die  Ein- 
führung des  ebenso  dunkeln  als  unbestimmten  Phlogistons« 
Nach  der  Mitte  des  vorletzten  Jahrhunderts  leitete  Joh.  Joaxh» 
Becreh1  die  Erscheinungen  des  Feuers  von  einem  eigenen 
Grundstoffe,  einer  entzündlichen  Erde,  ab,  und  seine  Nachfol- 
ger, namentlich  die  Chemiker,  blieben  bei  diesem  unklaren  Be- 
griffe stehen,  bis  im  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts  Geokb 
Ernst  Stahl2  darzuthun  ^ich  bemühte,  dafs  es  ein  eigen— 
thümliches,.  an  eine  zarte  Erde  gebundenes  Feuer  gebe,  welches 
er  Phlogiston^  Brennstoff ,  nannte.  Dieses  Phlogiston  sollte 
nach  seiner  Ansicht  an  einige,  der  Verbrennung  fällige 
per  gebunden  seyn  und  das  Verbrennen  derselben  daher 
einem  Freiwerden  dieses  Stoffes  beruhn,  anderen  Körpern  sollte 
es  dagegen  fehlen,  weswegen  diese  unverbrennlich  seyn  mufs— 
ten.  Es  ist  nicht  der  Mühe  werth,  den  Gang  der  Untersu- 
chungen zu  verfolgen,  die  man  auf  die  nähere  KenntniTs  dieses 
hypothetisch  angenommenen  und  zugleich  für  so  höchst  wich- 
tig gehaltenen  Stoffes  verwandte,  vielmehr  genügt  es  blofs  im 
Allgemeinen  zu  bemerken ,  dafs  sich  das  Ansehen  desselben 
erhielt,  bis  Lavoksier3  die  Nichtigkeit  aller  zu  seiner  Unter- 
stützung aufgestellter  Argumente  nachwies  und  die  hiernach 
benannte  antiphlogistische  Chemie  gründete.  Zwar  bemühte 
sich  F.  A.  C.  Gbei4  zidetzt  noch,  die  Existenz  des  Phlogi- 
stons,  welches  nach  ihm  aus  einer  Vereinigung  von  gebundener 
Wärme  Und  Licht  bestehen  sollte,  dadurch  zu  retten,  dafs  er 
demselben  eine  negative  Schwere  beilegte,  um  zu  erkären,  war- 
um verbrannte,  also  ihres  Phlogistons  beraubte.,  Körper  eine 
Vermehrung  ihres  Gewichtes  erlüelten,  allein  diese  ungenügende 
Hypothese  wurde  sehr  bahj  durch  J.  T.  Mayir  widerlegt5, 
Während  des   lange,  dauernden  Streites  über  das  Wesen  des 

Phlogistons  und  dessen  Vcrhältnifs  zum  Feuer,  letzteres  als 

.  .*  ♦.  •  '»i  n  «, 

,        I  I 

1  Oedipu»  Chemtcnt.  FrcP.  1664.  j     i  .  , 

2  Zufallige  Gedanken  nnd  nützliche  Bedenken  über  den  Streif 
▼on  dem  sogenannten  Sutphure*  Halle  1718.  8.  Experimenta  observ. 
animad.  CCC.  Berol.  1731.  8. 

3  Mem.  je  I'Acad.  1777.   Traite*  «Hern,  de  Chimle.  Par.  1789.  8. 

4  System.  Handbuch  der  ges.  Chemie,   Halle  1787.  8.  Gruadrifa 
der  Naturlehre.    Halle  1788.  8.  $.  749  ff. 

5  Vergl.  Schwere.  Bd.  VIII.  3.  637.     ,      i  .•  '     '  ^ 
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Ursache  aller  Wärmeerscheinungen  betrachtet,  war  es  kaum 
möglich,  zu  genauen  Bestimmungen  über  das  Wesen  der  Wärme 
zu  gelangen,  und  es  ist  daher  gegenwärtig  sehr  schwer,  aus  den 
Aeufserangen  der  damaligen  Gelehrten  zu  entnehmen,  ob  sie 
das  Phlogiston  als  feine  ätherische  Substanz  für  die  Wärme 
selbst   oder  nur  für  einen  Träger  derselben  hielten»    Zum  Glück 
hat  diese  Frage  blofs  historisches  Interesse  und  es  genügt  da- 
her vollständig,  sie  nur  aus  diesem  Gesichtspuncte  im  Allge- 
meinen zu  betrachten.     Ein  grofses  Ansehn  erhielt  die  von 
M  k  c  9  c  z  R  *  *  aufgestellte  Hypothese ,   wonach  ^  die  Lichtmaterie 
zngleich  die  Grundlage  der  Wärme  ist,  nachdem  sie  sich  mit 
dem  Phlogiston  verbunden  hat  und  dann  als  eigentümlicher 
ätherischer  Stoff,  Feuer  genannt,  die  Eigenschaft  der  Repulsion 
im  Streben  nach  Ausdehnung  und  Flüssigkeit  beibehält,  wäh- 
rend die  an  die  Körper  gebundene  Wärme  durch  Erschütterung 
und  Bewegung  der  kleinsten  Theile  frei  wird.    Als  eine  Ver- 
bindung von  Licht  und  einem  feinen  Stoffe,  entweder  dem 
Phlogiston  selbst  oder  einer  Grundlage  desselben,  so  dafs  letz- 
teres erst  aus   der  vorausgegangenen  Verbindung  hervorging, 
betrachteten  Pott*  und  Wallerius*  das  Feuer,  Wjcigel* 
und  Beaume*  dagegen  hielten  das  Feuer  für  das  ursprüngliche 
Element,  welches  nach  ihnen  die  Erscheinungen  des  Lichts  und 
der  Wärme  erzeugen  sollte,  statt  dafs  Job.  Fa.  Meter5,  so 
weit  sich  in  seine  hochtrabenden  und  verworrenen  Aeuüserun-  ■ 
gen  ein  Sinn  bringen  läfst,  dasselbe  für  eine  Zusammensetzung 
von  Licht,  fetter  Säure,  Erde  und  Wasser  erklärte«   C.  W« 
Scheele7  glaubte  im  Lichte  ein  Wesen  gefunden  zu  haben, 
welches  das  Brennen  und  überhaupt  Wärmeerscheinungen  her«* 
vorbringt,  weswegen  er  dasselbe  nicht  für  einfach  halten,  son- 
 . 

1  Dietioanaire  de  Chymie,  oontenant  la  thtforie  et  la  pratiqu*  da 
cette  teience.    Paris  1766.  S  T.   12.  »ec.  «id.  4  T.  8.  Uftber«. 

Leipa.  1781  bis  1785.  6  T.  8.  Neue  Aufl.  1788  bis 

1791.  7  T.  8. 

2  Ltthogeogaofie.  Tb.  f.  8.  66. 

S   De  materiell  differenüa  laminit  et  ignif.  Lips.  178a 

4  Gruodrif.  der  reinen  und  angewandten  Chemie.  Greife*.  1777.3. 

5  Kriaaterte  Experimentalchemie.  Bd.  f.  S.  139. 

6  CaymUehe  Vereucbe  sor  näheren  Kenntnift  des  nngelötcaten 
SUIchs.  Hann.  a.  Leipa.  1764.  8. 

7  Chemische  Abkandl.  tob  d.  Luit   und  dem  Feuer.    Uns.  e. 
Leipa.  1777.  8. 

» 
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dem  vielmehr  als  eine  Verbindung  mit  einem  elementaren  Brenn-; 
baren  betrachten  wollte.  Wie  grofses  Aufsehen  auch  Lay  Ol— 
sua's  1  classische  Arbeiten  erregten,  weicher  die  Nichtexistenz 
des  Phlogistons  aus  entscheidenden  Versuchen  folgerte,  dagegen 
einen  eigentümlichen  StefF  als  Grundlage  aller  Erscheinungen 
der  Wärme  und  des  Lichts  ,  annahm ,  so  blieb  es  doch  noch, 
geraume  Zeit  unmöglich,  die  eingewurzelten  Vorurthcile  für 
das  einmal  eingeführte  Phlogiston  gänzlich  zu  beseitigen.  In- 
zwischen erklärte  sich  Büffo*2  bestimmt  gegen  die  Existenz, 
des  Phlogistons  und  nahm  statt  dessen  einen  eigenen  Wanne- 
stoff  an ,  wie  Mar at  3 ,  welcher  aus  einer  *  grofsen  Reihe 
mühvoller  Versuche  folgerte,  dafs  die  von  ihm  so  genannte 
Feuermaterie  oder  feurige  Flüssigkeit  (fluide  igne),  die  aus 
sehr  durchsichtigen,  zarten,  schweren,  höchst  beweglichen, 
äufserst  harten  und  kugelförmigen  Theilchen  bestehn  sollte, 
welche  in  den  Körpern  durch  ihre  Bewegung  die  Erscheinun- 
gen der  Wärme  und  Flamme  erzeugten,  von  dem  Lichte,  dem  Phlo-r 
giston  und  der  Elektricität  wesentlich  verschieden  sey.  Die 
übrigen  Folgerungen,  welche  er  hinsichtlich  derj  Wärme— 
theorie  aus  seinen  Beobachtungen  ableitet,  sind  ganz  unhaltbar. 
Ungleich  gehaltreicher  und  werthvbller  sind  die  Leistungen 
Chawford's*  im  Gebiete  der  Wärmelehre,  wobei  er  die  durch 
Wilkk,  Black,  und  lawiic  angestellten  Beobachtungen  be- 
nutzte. Sofern  aber  hier  blofs  seine  Ansichten  über  das  We- 
sen der  Wärme  in  Betrachtung  kommen,  mufs  es  auffallen, 
dafs  er,  ungeachtet  seiner  schätzbaren  Versuchet  dennoch  die 
Existenz  des  Phlogistons  annahm,  nur  sollte  dieses  ein  eigen- 
tümlicher Stoff  und  dem  Feuerstöße  entgegengesetzt  seyn, 
so  dafs  die  Anwesenheit  des  erstem  in  den  Körpern  die  Auf- 
nahme des  letztern  hinderte.   AUmälig  wurde  der  Streit  nicht 

■  _  ■    ■      i  ■  -  -■ 

1  Mtfa.  $ur  Ja  coiubnttion.   In  Mdm.  de  Par.  1777, 

2  Supplem.  de  l'Hiit  Nat.  ed.  lt  T.  II.  p.  61. 

8  Dicouverte  tur  le  Fee,  l'e'lectricite'  et  la  lumiore.  Par.  1779. 
8.  Uebers.  Ton  Weigel.  Lelpx.  178S.  Recherche!  tur  le  fea.  Par,  1780. 

4  Experimente  and  obftenrationa  on  animal  heat  and  the  ioflam- 
xoatiöo  ot  combu.tible  bodic».  Lond.  1779.  8.  A.  Ca*wroan'a  Vers, 
n.  Beob.  über  die  thier.  Wärme  und  die  EoUünduog  brennbarer  Kör- 
per mit  W.  MnacAs's  Erinnerungen  gegen  d.  Tfaeorie  d.  Herrn  C. 
Leipi.  1785.  8.  Vergl.  LicarEBBsao  in.  Bulbus Y  Aafangsgr.  J.  49*. 
Kabstbb**  Anleitung  sur  gemeinnützigen  Kenutnifi  d.  Natnr.  Halle 
17Ö3.  8. 
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sowohl  über  das  eigentliche  Wesen  des  Feners,  sofern  es  die 

aller  .WaYmeerscheinnngen  seyn  sollte,  als  viel- 
die  Existenz  des  Phlogistons  und  die  Richtigkeit 
des  antiphlogistischen  Systems  geführt«    Hierhin  gehören  unter 
andern  die  Untersuchungen  von  Kirwah1  nebst  den  Einwen— 
dnngen,  die  den  daraus  abgeleiteten  Folgeningen  von  den  fran- 
zösischen Gelehrten  entgegengesetzt  wurden2,  die  von  Scherer3 
so  wie  von  Girtavver4,  welcher  in  Deutschland 
als  entschiedenster  Gegner  des  Phlogistons  und  als  An- 
hänger des  in  Frankreich  mit  grofsem  Beifall  aufgenommenen 
antiphlogistischen  Systems  auftrat.     Einer   der  beharrlichsten 
dieses  letztern  war  J.  A.  de  Luc5,  welcher  bis  zu  sev- 
dasselbe  durch  die  Phänomene  der  Wasserbildung 
in  der  Atmosphäre  zu  widerlegen  hoffte.     Außerdem  stellte 
derselbe  eine  neue  Theorie  über  das  Wesen  und  die  Wirkun- 
gen des  Feners  oder  der  Wärme  auf,  die  er  mit  mehr  Weit— 

als  Gründlichkeit  auf  die  verschiedenen  Erschei- 
Im  Allgemeinen  <  unterscheidet  er  Dünste 
i.  welche  beide  aus  einem  fortleitenden  Fluidum 
(fluide  d6f£rent)  und  einer  ponderabelen  Grundlage  (s itb— 
stance  pu  rement  grave)  bestehn  sollen,  mit  dem  Untes- 

— — — —  '  i  . '  u  i  \  i\  '  i $ . .  < y 


1  Phyrfseb-chemische  Schriften.  A.  d.  Engl,  von  L.  Crsll.  Bd.I, 
St.  L  ».  U.  Berl.  u.  Stell.  ,  ., 

2  Es.ay  sur  le  f  hlogi.tiqut ,  tradpit  d>  l'Anglai.  de  M.  Kirwav 
■rec  de«  note*  de  MM.  de  Morvsau  ,  Lavoisirr  et  ob  la  Place  etc. 
Par.   1788.     Antiphlogistische   Anmerkungen  de«    Herrn  de '  Morveau 
tu  s.  w„  nebst  Kitwur^f  Replik  und  der  DoplUc  der  franz.  Chemiker. 
A,  4.  Fr.  «.  Bogt  von  Dr.  Pak  Wolff.  Berl.  1791.  8. 

S  ocTütifiiam  hypotheseo*  prioeipii  infl.atmsbUii.  In  Iacqühj 
Collect.  T.  IY.  J.  A.  ScnetEa.  genaue  Prjifoog  der  Hypothese  wom 
Brenn» toC  A.  d.  Lat.  ron  K.  Bretfrlo.   Prag  1793.  8. 

4  Anfangsgründe  der  antiphlogistischen  Chemie.   Herl.  1792.  8. 

5  Greil'»  Joarn.  der  Physik.  Th/TW  8.  105.  Jon«,  de  Pbyi. 
T.  XXXVII.  p.  5«. 

6  Nene  Ideen  über  die  Meteorologie.  Berl.  u.  Stett.  1787.  8. 
Th.  t  f.  115  ff.  Diese  und  die  übrigen  älteren  Theorieen  findet  man 
zusammengestellt  in  :  LasJpadici  kurze  Darstellung  der  voriügliohiten 
Theorieen  des  Feuer»  u.  •.  w.  Gcftt.  1798.  8.  Ursprünglich  findet  sich 
diese  Theorie  schon  in:  Us  Luc  Lettre«  sur  l'histoire  de  )a  terra  et 
de  I  Komme.  T.  V.  ,>.  561.    Mit  Bemerkungen  ron  PiCSlT  in  Leipz. 

Tb.  II.  S.  645. 
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schiede,  dafs  die  Dünste  durch  blofsen  Druck  eine  Trennung 
dieser  beiden  Bestandteile  erleiden ,  die  Luftarten  aber  auf  einer 
weit  innigem  Verbindung  derselben  bernhn  und  daher  viel  be- 
ständiger sind,  weswegen  sich  bei  den  Dünsten  das  fortlei— 
tende  Fluidum  von  selbst  frei  macht,    um  sein  Gleichgewicht 
wieder  herzustellen ,  dagegen  aber  der  schweren  Grundlage  mehr 
ausdehnende  Kraft  giebt ,  vorzüglich  wenn  es  in  grösserer  Menge 
darin  vorhanden  ist.    Beim  Feuer  ist  die  fortleitende  Flüssig- 
keit das  Licht,  die  ponderabele  Substanz  eine  gewisse  Feuer— 
materie,  welche  jedoch  für  sich  allein  nicht  darstellbar  und  da- 
her ganz  unbekannt  ist.    Durch  die  Verbindung  mit  der  Feueiv- 
materie  verliert  das  Licht  seine  Kraft  zu  leuchten,  gewinnt 
dagegen  eine  andere ,  nämlich  zu  wärmen.    Ueberschreitet  das 
Feuer  eine  gewisse  Dichtigkeit,  so  trennt  sich  die  Lichtmaterie 
von  selbst  und  es  erfolgt  das  Glühen,  welches  bis  zumWeUV- 
"lühen  zunimmt,  wobei  alles  Licht  von  dem  zweiten. Bestand— 
theile  getrennt  wird.     Die  Sonnenstrahlen  sind  demnach  nicht 
an  sich  warm,    sondern  sie  erhalten   diese  Eigenschaft  erst 
durch  ihre  Verbindung  mit  der  in  den  Körpern  enthaltenen  Feuer- 
materie1, i    .  ■  t 

4)  Unter  die  gewiegtesten  Gegner  der  antiphlogistischen  Chemie 
gehört  vorzugsweise  Dr.  Richter  2.  Dieser  setzte  den  aufgestellten 
Argtunenten  entgegen,  dafs  sie  nicht  unmittelbar  aus  den  Erfahrun- 
gen entnommen,  sondern  aus  Folgerungen  abgeleitet  seyeh,  zu 
denen  die  Erfahrungen  nicht  berechtigten.  Wenn  das  Verbren- 
nen der  Körper  als  Folge  einer  auf  einfacher^  Wahlverwandtschaft 
geruhenden  Verbindung  der  verbrenn  liehen  Substanz  mit  Sauer-* 
Stoff  unter  Ausscheidung  von  Warme  betrachtet  werde,  so  gew» 
rrfige  dieses  der  Erfahrung"  nicht,  da  offenbar  eine  vierte  Po- 
tenz, das  Licht,  sich  dabei'  zeige,  wonach  also  mit  weit 1  gröTse- 
rer  Wahrscheinlichkeit  noch  eine  Materie  anzunehmen  sey,  die 
mit  Wärme  verbunden  als  Licht  zum  Vorschein  komme  und 
welche! man  nicht  wohl  wt  Wirme  für  identisch  Julien  »könne. 

1  Db  Luc  atütst  seineTheoria  haupUächlich  auf  die  dorcfcP|CT*T 
angestellten  f  oben  Tb.  IX.  8.  Si5  erwähnten  Yeraqqhe.  $.  De  Luc 
Lettre*  »or  l'hietoire  de  la  Teere  et  de  rhoouz^e.  T.  V«  p.56U  Yergl. 
Lein*.  SammL  Tb.  II.  S.  643. 

%   Ucber  die  neueren  Gegenstände  der  Chemie.  BretU  o.  Hirsehb. 

1793.  8.  St.  3.  ..<-,.., 
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De*  Veibrennungsprocefs  deute  also  vielmehr  auf  eine  doppelte 
Wahlverwandtschaft,   sofern  man  annehmen  müsse,    dafs  die 
brennbaren  Körper  aas  einer  säürefähigen  Grundlage  und  ans 
Brennstoff  oder  Phlogiston  beständen,  welche  letztere  Substanz 
mit  Wärme  verbunden  als  Licht  zum  Vorschein  komme  und 
deren  Existenz  sich  den  Erfahrungen  gemafs  ebenso  wenig  weg— 
lehnen  lasse ,  als  die  des  Wärmestoffes.   Mit  dieser  Hypothese 
erklart  Richter  leicht  und  consequent  alle  die  vorzüglichsten 
Erscheinungen,    worauf  die  Antipnlogistiker  ihr  System  grün- 
deten;   genan   genommen  liegt  jedoch   in  seiner  Darstellung 
weit  mehr  Hypothetisches ,  als  die  Gegner  sich  erlaubten.  Letz- 
tere blieben  bei  den  einfachen  Thatsachen  stehen,    indem  sie 
nichts  weiter  als  eine  nach  genau  bestimmten  quantitativen  Ver- 
hältnissen statt  findende  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  den 
säurefahi gen  Grundlagen  annahmen,  die  gleichzeitig  statt  fin— 
dende  Ausscheidung*  oder  Erzeugung  der  Wörme  mit  oder  ohne 
Entbindung  von^  Licht  aber  einstweilen  unerklärt  liefsen  ode* 
an  eine  specielle  Untersuchung  verwiesen,   statt  daTs  Rich- 
ter das  Vorhandenseyn  der  Warme  gleichfalls  annahm  und 
außerdem,  ganz  hypothetisch ,  einen  Brennstoff  einschob,  so 
wie   den  unbegründeten  Satz,   dafs  eine  Verbindung'  desselben 
mit  Warme  die  Erzeugung  von  Licht  bedinge^  Öllne  dabei  nur; 
nachzuweisen,  warum  letzteres  in  sö  vielen' Fällen  nicht  zum 

5)  Ungefähr  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  be- 
handelte Aoair.  Crawford  <üe  Warmephanoraene  mit  grö'fse-»' 
rer  Ausführlichkeit  und  bemühte  sich  ,  dieselben  mehr  zu  ord- 
nen und  auf  bestimmte  Gesetze  zurückzuführen,  wobei  er  zwar 
vielen  Widerspruch  fand,  inzwischen  erhielt  sich  doch  seine 
Theorie,  bis  sie  in  den  neuesten  Zeiten  dweh  die  zahlreich- 
sten Untersuchungen  eine  veränderte  Gestalt  angenommen  hat 
oder  vieiraehr  vielfach  bedeutend  modificirt  in  ihrer  Gesammt— 
heit  nicht  weiter  beachtet  wird*  Manche  Gegner  CüawfobVs 
haben  ihm  vorgeworfen,  die  wichtigsten  Versuche,  worauf 
seine  Theorie  beruht,  seyen  nicht  von  ihm  selbst,  allein  dieses» 
hat  derselbe  auch  nie  behauptet,'  ihm  gebührt  aber  dennoch 
das  Verdienst,  das  Ganze  zu  einem  in  sich  consequenten  Sy- 
steme geordnet  zu  haben.  Die  .Hauptsache  bei  ihm  war  ei— 
-entlieh,  die  specifische  Wärmecapacität  der  verschiedenen  Kör- 
per and  das  Latentwerden  des  Wärmestoffes  genan  zu  erken- 
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nen ,  wodurch  die  sarnmtlichen  Erscheinungen  ganz  ausneh-* 
mend  modificirt  werden.  Schon  im  Winter  1754  bemerkte 
de  Luc1,  dafs  Thermometer  in  Eis  eingeschlossen,  welches  in 
Trinkglasern  langsam  schmolz.,  nicht  stiegen,  und  wurde  hier- 
durch auf  das  Latentwerden  der  Wärme  geführt.  Wenige  Jahre 
nachher  will  Black2  von  ähnlichen,  erst  später  bekannt 
gewprdenen,  Versuchen  in  seinen  Vorlesungen  geredet  haben ;  ge-^ 
wifs  aber  ist,  dafs  er  später  mit  Iavink3  Versuche  mit  Wasser 
und  Quecksilber  anstellte  und  dadurch  nicht  plofs  die  ungleiche 
speeihsche  Wärmecapacität  der  verschiedenen  Körper  auffand, 
sondern,  sie  auch  bei  den  genannten  Substanzen  bestimmte4« 
Diese  Thatsachen  waren  damals,  wie  auch  noch  jetzt,  die 
triftigsten  Beweise  eines  materiellen  Wärmest  off  es,  welcher  nach 
quantitativen  Verhältnissen  gemessen  werden  kann  und  nach 
eben  diesen  bei  verschiedenen  Veränderungen  gebunden  und 
bei  andern  wieder  frei  wird,  weswegen  auch  Mab  AT*  bei  sei-, 
nen  mehr  weitschweifigen  als  gründlichen,  auch  damals  schon 
mancher  Berichtigungen  bedürfenden  Untersuchungen  sich  zu 
dieser  Hypothese  bekennt.  Am  ausführlichsten  und  gründlich- 
sten aber  wurde  diese  Aufgabe  durch  Wilkk*  behandelt» 
welcher  im  Jahre  1772  zuerst  seine  Erfahrungen  über  das  La- 
tentwerden des  Wärmestoffes  bekannt  machte,  die  er  ans  des 
auffallenden  Erscheinung  entnahm,  dafs  heifses  Wasser  auf  Eis 
von  0°  C.  gegossen  nicht  diejenige  Wärme  der  Mischung  er- 
zeugte* die  es  nach  Richmavb'*  Regel  erhalten  mufste,  ;  son- 
dern bei  gleichen  Massen  beider  Substanzen  .72°  C.  Wärme 
verlor,  die  durch  das  Schmelzen  des  Eises  latent  wurden* 
Durch  dieses  ihm  auffallende  Verhalten  aufmerksam  gemacht, 


1  Uoteraochiingen  über  ^ie  Atmosphäre.   Th'.  I. -.$.  408. . 

2  Journ,  de  Phyt.  Ana.  177S.  p.  165.  föell's  neueste  Katdeckun- 
gen.    Th.  IX.  8.  218.  d  ^ 

0   Chemical  Essays. 

4  Mag ri lab?  Essay  snr  la  noaTHIe  Theorie'  du  fea  e*le*mentaire 
et  de  la*  chafeur  des  oorps  tet.  Lond.  1780.4.  J.  H;  Macele*» 
pfiysie*Jisch-m*th.  Abheodl.  tom  Jahr  1779  n.  1780.  Leipa.  1781.  8. 

5  Sar  le  Pen,  i'dlectrjcit*  et  la  lumjere  ceL  sec.  e*d.  Per.  1779. 
8.  Ausführlicher  in  Recherches  physiques  sor  le  Fe».  Per.  1780.  8. 
Deutsch  mit  Aom.  von  Weigel.    Leips.  1782. 

6  Kongl.  Veten ik.  Acad.  Nya  Hand).  1781.  T.  fl.  p.  49  ff.  Neue, 
sehwed.  Abli.     Uebert.  won  Kästeee.    Th.  V.     Sehwed.  Abh.  Th. 
XXXIV.  S.  98. 
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er  sofort  auch   die  specifischen  Warrnecapacitaten 

der  verschiedenen  Körper,    Nachdem  er  namlich  gefunden,  dafs 
die  beim  Schmelzen  des  Schnees  latent  werdende  Warme  72° 
C  betrage,  wollte  er  die  in  den  verschiedenen  Körpern  vor- 
Wärme  aus  der  Menge  des  durch  sie  geschmolzenen 
nach  demselben  Principe  bestimmen,  welches  nachher 
L-woisier  und  Laplace  bei  ihrem  Calorimeter  in  Anwen- 
dung brachten;   allein  der  Schnee  verschluckte  das  geschmol- 
zene Wasser,  und  machte  hierdurch  eine  genaue  Messung  un- 
möglich, weswegen  er  in  der  Folge  eiskaltes  Wasser  nahm,  die 
Warme  mafs,  welche  die  Körper  darin  erzeugten,  hieraus  be- 
rechnete,  wie  viel  Eis  dadurch  schmelzen  wurde,  und  auf 
diese  Weise  indirect  die  specifische  Wärme  der  Körper  be— 


Dieses  war  bereits  vorausgegangen  und  mochte  wohl  min- 
destens grorsentheils  zu  Crawpord's  Kenntnifs  gelangt  seyn, 
als  dieser  im  J.  1777  seine  Versuche  zu  Glasgow  anstellte  und 
seine  allgemein  bekannt  gewordene  und  viel  Aufsehn  erregende 
Theorie  darauf  gründete.     Sie  wurde  in  ihren  wesentlichsten 
tkmenten  zuerst  bekannt  durch  eine  kürzere  Schrift*,  die  nach- 
her in  einer  zweiten  Auflage2  verschiedene  Erweiterungen  er- 
hielt.   Am  meisten  diente  zur  Verbreitung  derselben  eine  kurze 
Darstellung,  die  J.  G.  Magellah 3  davon  lieferte,  und  die  mei- 
stens sehr  unerheblichen  Einwendungen,  welche  Morgan*  da- 
gegen aufstellte,  konnten  den  Beifall  nicht  vermindern,  welchen 
sie  sehr  allgemein  erhielt.    Bei  allen  in  der  damaligen  und  der 
nächstfolgenden  Zeit  über  diesen  Gegenstand  erschienenen  Wer- 
ken und  Abhandlungen,  namentlich  vonScoron  und  Volta5, 


1  Experiments  and  obscrvations  on  animal  Heat  and  the  inflam- 
of  eoobustible  bodies  cet.  Lond.  1778. 

2  A.  CtAwroao's  Experiments  and  Observation»  on  animal  Heat 
the  inßammation  of  combastible  bodies.   Lond.  1788.  8.  Uebers. 

▼on  CrelL  Leips.  1789.  8. 

3  Essay  sor  la  nonvelle  Theorie  da  feu  ^lementaire  et  de  Ja 
chaleur  des  corps.  Lond.  1780.  4.  Versuch  über  die  neoe  Theorie 
rom  Elements rfener  und  der  Warme  der  Korper.   Leips.  1782.  8. 

4  An  examination  of  Dr.  Cbawford's  Theorie  of  Heat  and  com- 
bnstion.  Lond.  1781.  Adaib  Cba%vford's  Versuche  und  Beob.  o.  s.  w. 
mit  W.  Mobgah's  Erinnerungen  wider  die  Theorie  dei  Herrn  Craw- 

Leips.  1785.  8. 

5  CreU's  neueste  Entdeckungen  in  der  Chjmie.  Th.  XII.  8.  1  ff* 
X.  Bd.  E 
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SOTCOÜRT1,    C.  R.  HofSOH2,    L.XOF.   VACCA  BERtlVGHlKRl  3, 

Marsigli  Landriani*,  Du  Tasta  la  Sehre5,  Gioyacchino 
Carradori0,  Franz  Xaver  Baader7,  Joseph  Weber8  und 
vielen  Andern9,  wurde  diese  Theorie  berücksichtigt  und  im 
Ganzen  mit  Beifall  aufgenommen,  wenngleich  andere  Gelehrte 
Zweifel  dagegen  erhoben,  wie  namentlich  Greb10,  zum  Theil 
um  das  beliebte  Phlogiston  zu  retten  oder  es  der  neuen  Theo- 
rie aufzudringen,  noch  andere  aber,  wie  namentlich  Lichten- 
berg11 und  Jon,  Tob.  Mayer12,  sie  in  einer  durch  richtige 
Würdigung  der  zum  Grunde  liegenden  und  später  aufgefunde- 
nen Thatsachen  modificirten  Gestalt  darstellten. 

Eine  vollständige  Mittheilung  der  CrawforcT sehen  Theorie 
würde  jetzt  nicht  mehr  von  genügendem  Interesse  seyn,  und  es 
ist  daher  hinreichend,  nur  die  Hauptelemente  anzugeben.  Hier- 
nach heifst  Hitze  oder  Feuer  die  physische  Ursache  aller  der 
Erscheinungen,  die  wir  jetzt  als  Folgen  der  Wärme  betrachten, 
und  wenngleich  nicht  ausdrücklich  gesagt  wird,  dafo  diese 
Ursache  materiell  sey,  so  liegt  dieses  doch  entschieden  genug 
in  der  ganzen  Darstellung,   um  jeden  Zweifel  dagegen  abzu— 


Auch  ia  NUc^üee's  chemischem  Wörterbuch«.  ItaU  Ausgabe,  Art« 
Calore. 

1  Ueber  die  Verlache  zum  Beweise  einer  latenten  Wanne.  Aue 
d.  Franz.   Qoedlinb.  1790. 

2  An  Essay  on  Fire.    Lond.  1781.  8. 

$  Bsame  della  Teoria  del  Calore  del  oelebre  Ingleee  Crawford 
oet.  Pisa  1787.  4. 

4  Opusc.  fisico  -  ehem.  p.  81. 

5  La  Theorie  du  fea  «vec  son  application  au  corpt  humaio« 
Avignon  1788. 

6  La  Teoria  del  Calore.   Firenze  1787.  2  T, 

7  Vom  Wärmestoff,  seiner  Vertheilungv  Bindong  und  Entbin- 
dung u.  s,  w.   Wien  u.  Leipz.  1786.  4. 

8  Ueber  das  Feuer.    Laodsh,  1788«  8. 

9  Abhandlungen  über  d.  Wärme,  In  Crell's  nenesten  Eutdecknn- 
gen.  Th.  Xlf.  Vergl.  Karstxn's  Anleitung  zur  gemeinnützigen  Kennt« 
nils  der  Natur.   Halle  1783.  S.  601. 

10  Dessen  Journal  d.  Physik.  Th.  I.  S.  1  ff. 

11  J.  C.  P.  EaxLsQB*  Anfangsgründe  d.  Naturlehxe.  6te  Aull.  1794. 
8.  482. 

12  Ueber  die  Gesetze  und  Modifikationen  des  Warmestoffs.  Erl. 
179L  Hierin  ist  dieser  Gegenstand  am  ausführlichsten  und  gründlich- 
sten behandelt.  s 
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schneiden.  Diese  Hitze,  an  sich  betrachtet  und  ohne  Röcksicht 
aof  die  durch  sie  erzeugten  Veränderungen  in  den  Körpern, 
nennt  Crawford  absolut*  Hitze  (absolute  Heat),  in  Be- 
ziehung auf  die  Wirkungen  4ber,  die  sie  erzeugt  und  durch 
die  sie  gemessen  wird,  heifst  sie  ihm  relative  Hitze  (relati- 
ve Heat).  Die  letztere  zeigt  sich  unter  drei  Modihcationen, 
zurrst  als  solche ,  die  empfunden  wird  (sensible  Heat) ,  dann 
als  solche,  die  das  Volumen  der  Körper  vermehrt ,  somit  also 
durch  das  Thermometer  gemessen  werden  kann  (Temperatur* 
of  Heat),  und  endlich  als  solche,  die  bei  gleichen  Massen  und 
Temperaturen  der  Körper  dennoch  eine  verschiedene  Quantität 
vorhandener  absoluter  Wärme  voraussetzt  (comparative  Ihat), 
wonach  die  Körper  eine  ungleiche  Capacität  der  Warme  haben. 
Eine  blofse  Uebersicht  dieser  Sätze  ergiebt  bald,  dafs  man  alle 
Erscheinungen  der  freien,  relativen  (nach  Wilk.1  besser  speci- 
nschen)  und  latenten  Wärme  leicht  auf  dieselben  zurückbringen 
kann. 

6)  Die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wärme, 
so  wie  auch  das  Wesen  und  die  Modifikationen  derselben,  wur- 
den zu  jener  Zeit  mit  denen  über  den  Sauerstoff  als  Bedin- 
gung des  Verbrennens,  der  thierischen  Wärme  und  des  Kei- 
mens der  Gewächse  verschmolzen,  wobei  aber  allezeit  ein  ma- 
terieller WärmestoiT  angenommen  wurde  und  nur  das  Bestre- 
ben vorherrschte,  die  versclüedenen  Erscheinungen  dieser  Hy- 
pothese anzupassen.  Lichtkhbkkg1,  damals  unzweifelhaft  eine 
grofse  Autorität,  erklärt  sich  hierüber  ohne  Rückhalt,  indem 
er  mißbilligend  bemerkt,  dafs  Crawford  eine  entschiedene 
Beantwortung  zu  umgehen  suche,  obgleich  seine  Meinung  dar- 
über nicht  zweifelhaft  sey,  er  selbst  es  aber  für  besser  halte, 
die  ßeiiauptung  über  die  wirkliche  Existenz  eines  materiellen 
Wärmestofies  bestimmt  auszusprechen.  Nicht  grofsen  Beifall 
fand  die  in  das  ganze  Gebiet  der  Naturlehre  tief  eingreifende 
Theorie,  welche  J.  H.  Voigt2  aufstellte,  wonach  unter  den 
allen  Körpern  und  deren  Veränderungen  zum  Grunde  liegenden 
12  einfachen  und  für  sich  bestehenden  Stoffen  zwei  zum  Bren- 
den, einer  für  das  Licht,   zwei  für  die  Elektricität  und  zwei 


1  EuxiBEft'a  Neturlehre.   6*te  Aufl.  S.  434. 

t  Tereuch  einer  neuen  Theorie  de«  Feueri  n.  s.  w.  Jena  1793. 
T"gl.  Gien'e  neues  Jonro.  Tü.  1U.  8.  235. 
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für  den  Magnetismus  gehören,  wobei  er  das  Phlogiston  unter 
gewissen  Modificationen  zu  retten  sucht  und  als  den  einen,  bei 
den  Erscheinungen  der  Wärme  thätigen  Bestandteil  annimmt« 
Es  verlohnt  sich  nicht  der  Mühe ,  diese  Hypothese  ausfuhrlicher 
zu  prüfen,  inzwischen  geht  aus  dem  hier  Mitgetheilten  so  viel 
hervor,  dafs  auf  jeden  Fall  die  Mehrheit  der  Physiker,  bis  ans 
Ende  des  vorigen  Jahrhunderts,  die  Warmephänomene  auf  ei- 
nen gewissen  materiellen  Grundstoff  zurückzuführen  bemüht 
war,  denn  auch  Pictet*,  ein  in  diesem  Zweige  als  classisch 
geltender  Schriftsteller,  erklärt  die  Ursache  der  Warmephäno- 
mene für  einen  materiellen  Stoff,  den  man  am  besten  durch  das 
französische  Wort  Calorique  bezeichnen  könne» 

7)  Die  in  diese  letztere  Zeit  fallenden  Versuche  und  dar- 
auf gebaueten  Schlüsse  des  Colonel  Benjamin  Thompson,  nach— 
herigen  Grafen  Rumford,  bilden  einen  wichtigen  Abschnitt  in 
der  Gescl lichte  der  Meinungen  über  das  Wesen  der  Wärme. 
Seine  schon  im  J.  1778  angestellten  bekannten  Versuche  über 
die  Kraft  des  Schiefspulvers,2  führten  ihn  zu  der  Wahrneh- 
mung, dafs  ein  Schufs  ohne  Kugel  das  Geschütz  stärker  er- 
wärmt, als  mit  derselben,  und  da  man  gerade  das  Gegentheil 
erwarten  sollte,  sofern  das  Fortschleudern  der  Kugel  in  Folge 
ihres  Widerstandes  das  heifse  Gas  eine  längere  Zeit  im  Laufe 
zurückhält,  so  beschlofs  er,  das  Wesen  und  das  Verhalten  der 
Wärme  einer  näheren  Untersuchung  zu  unterwerfen,  und  zwar 
um  so  mehr ,  je  weniger  er  die  beobachtete  Erscheinung  mit  der 
Hypothese  eines  Calorique  in  Einklang  zu  bringen  wufste.  In 
seinen  Untersuchungen  über  die  specifische  Wärmecapacitat  der 
Körper  unterbrochen,  und  da  diese  unterdefs  durch  Wilke  auf 
genügende  Weise  angestellt  worden  waren,  wandte  er  sich  zunächst 
zu  dem  Problem ,  die  Gesetze  des  Durchganges  der  Warme  durch 
den  leeren  und  erfüllten  Raum  auszumitteln 3.  Einen  weiteren 
wichtigen  Beitrag  zur  Begründung  seiner  Wärmetheorie  ent- 
nahm Rumford  aus  den  Resultaten  der  im  grofsen  Maßstäbe 
angestellten  Versuche  über  die  Hitze,   welche  in  geriebenen 


1  Versach  über  das  Feuer.   Ans  d.  Fran*.    Tüb.  1790.  $.  S. 

2  Philo«.  Tränt.  T.  LXXI.  Philosophioal  Paper«.  Lond.  1802. 
Maraoires  aar  la  Chalenr.   Par.  Aon.  XIII.  (1804.) 

S  New  Experiment«  npon  Heat.  Lond.  1786.  Philo«.  Tran«.  T. 
LXXVI.  u.  LXXX1II.  Gren  Joorn.  Th.  VII.  3.  245. 
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erzengt  wird1«     Er  bediente  sich  hierbei  der  unter 
Aufsicht  stehenden  Kanonenbohrmaschine  zu  München 
geriebenen  Körper  einen  sogenannten  verlore- 
n*n  Kopf*  von  einem  Sechspfünder.     Hieraus  lief»  er  einen 
*£-  langen,  7)75  Z.  dicken  Cylinder  drehen,  diesen  alsdann* 
gewöhnlichen  Bohrer  7,2  Z.  tief  und  3,7  Z.  weit 
,  wahrend  er  durch  einen  kleinen  Hals  mit  der  Ka- 
ig,  und  also  mit  letzterer  zugleich  in  hori- 
Lage  um  ihre  gemeinschaftliche  Axe  gedreht  werden 
In  die  Oeffnung  wurde  dann  ein  absichtlich  stumpf 
Stahlbohrer  gebracht,   d  fast  genau  ausfüllte, 

indem  dieser  zur  Verstärkimg  der  Friction  einen  Druck  von 
1O000  Pfund  ausübte ,  machte  die  Kanone  32  Umdrehungen 
um  ihre  Axe  in  einer  Minute.  Der  hohle  Metallcylinder  hatte 
eine  Masse  von  385,75  engl.  Kubikzoll  und  wog  1 13,13  engl. 
Pfund;  in  seiner  Seite  war  ein  4,2  Z.  tiefes  Loch  eingebohrt, 
um  ein  Thermometer  zum  Messen  der  Temperatur  einzusenken. 
Nach,  30  Minuten  und  960  Umdrehungen  war  die  Wärme  von 
15°  fi  C  bis  54p,5  C.  vermehrt  und  die  837  Gran  abgeriebener 
schuppiger  Metallspähne  zeigten  keine  Spur  von  Oxydirang, 
auch  nahm  die  Wärme  bei  Fortsetzung  der  Versuche  fortwäh- 
rend ohne  ein  Versiegen  ihrer  Quelle  zu.  Eben  dieses  Resultat 
gab  ein  zweiter  Versuch,  bei  welchem  um  die  vierkantige  ei- 
serne Stange  des  Bohrers  ein  die  Mündung  des  hohlen  Cylin- 
ders  genau  verschliefsendcr  Cylinder  gelegt  war,  damit  der  äu- 
Isern  Luft  der  Zutritt  zur  innern  Höhlung  abgeschnitten  würde. 
Noch  interessanter  war  das  Resultat  eines  dritten  Versuches, 
<ler  Bohrapparat  sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  höl- 
Kasten  befand,  durch  dessen  eine  Seitenwand  das  Ver- 
bindungsstück, welches  den  hohlen  Cylinder  an  der  Kanone 
festhielt,  wasserdicht  hindurchging.  Ehe  Menge  des  Wassers 
ig  18,77  Pfund,  und  es  stieg  nach  einer  Stunde  von  15°,6 


1  Philot.  Trans.  1798.  P.  F.  p.  80  ff.  Journ.  de  Phys.  T. 
ILVH.  p.  24.  Experimental  Essays.  Ess.  IX.  In  diesen  nach  und 
oueb  erschienenen  Essays  finden  sich  die  sämmtlichen  hierher  gehöri- 
ges Untersuchungen  Rdmfosd's.  Die  gesammten  XV  Essays  machen 
3  Bde. 

2  So  nennt  man  ein  tnassires  Metallstuck,  welches  an  der  Miin- 
itag  der  Kanone,  damit  diese  nicht  porös  wird,  angegossen  und  nach- 
her »iggesägt  »u  werden  pflegt. 
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C.  auf  41°,7,  nach  1,5  Stunden  auf  60°,ß,  nach  2  Standen  anf 
81°,  nach  2  Stunden  20  Min.  auf  93°, 4,  und  fing  nach  2,5  Stun- 
den an  zu  sieden1.   Als  nachher  bei  der  Wiederholung  dieses 
Versuches  der  Stopfer,   welcher  die  OefFhung   des  Cylinders 
verschlofs ,  weggenommen ,    und  dem  "Wasser  freier  Zutritt  in 
das  Innere  des  Cylinders  gestattet  wurde,    änderte  dieses  das 
Resultat  nicht  wesentlich,    Rumford  argumentirte  daher,  die 
hierbei  entstandene  Wärme  könne  nicht  aus  den  wenigen  Bohr- 
Spahn en,  noch  aus  dem  Wasser  entwickelt,   auch  nicht  durch 
die  eiserne  Bohrstange  oder  den  kleinen  Hals    an  der  Kanone 
zugeleitet  worden  seyn,  indem  diese  Theile  vielmehr  stets  Wärme 
abführten,  und  da  aufserdem  die  Quelle  der  Wärme  nie  versiege, 
so  müsse  man  es  aufgeben,   sie  für  ein  materielles  Wesen  zu 
halten,  und  sie  vielmehr  als  eine  blofse  Bewegung  betrachten. 
Man  soll  demnach  die  Erzeugung  der  Wärme   mit  der  des 
Schalles  vergleichen,   sofern  eine  >  geschlagene  Campane  anhal- 
tend tönt.  Birthollit*  erklärte  sich  gegen  diese  Folgerungen 
und  leitete  die  entstandene  Wärme  aus  einer  Zusammendrückung 
des  Metalles  ab,  wodurch  aber  so  viel  Wärme  entbunden  werde, 
als  welche  im  Stande  seyn  würde,  das  Volumen  des  geriebe- 
nen Körpers  um  ebenso  viel  zu  vergTöfsern,  als  es  durch  das 
Reiben  vermöge  des  starken  Druckes  vermindert  wurde,  und 
eine  leichte  Berechnung  ergiebt,  dafs  die  hierzu  erforderliche 
Erhöhung  der  Temperatur  leicht  die  wahrgenommenen  Erschei- 
nungen hervorbringen  konnte,  allein  Rumforo  setzt  dieser  Ar- 
gumentation entgegen,  dafs  dann  die  Wärme  durch  den  ange- 
wandten Druck  plötzlich  im  Maximum  erzeugt  worden  seyn  müfsre, 
und  mit  noch  mehrcrem  Grunde  ,  dafs  dann  die  Wärmequelle  nicht 
unerschöpflich  seyn  könne.    Wäre  die  Reibung  so  lange  fortge- 
setzt worden,  um  die  gesammte  Metallmasse  von  113,13  Pfund  in 
Spähne  zu  verwandeln ,   so  würde  dadurch  eine  Wärmemenge 
erzeugt  worden  seyn ,  genügend  um  mit  Rücksicht  auf  die  spec. 
Wärme  46165  Pfund  des  Metalles  vom  Frostpuncte  bis  zum 
Siedepuncte  zu  erwärmen  oder  auch  eine  sechzehnmal  so  grofse 


1  Die  Menge  der  erzeugten  Warme  wachst  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Reibung  und  der  Stärke  des  Druckes;  bei  diesem  Ver- 
suche tetst  sie  Romford  derjenigen  gleich,  welche  nenn  brenasnde 
Wachskerzen  geben.    S.  Mrfrooires.  p.  .XXXVI. 

2  Essay  dt  Chimie  statique.   Par.  1803. 
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Metalimasse  2u  schmelzen!  als  wtkh«  beim  Versuche  in  An- 
wendung gebracht  wurde. 

Bald  nachher,  im  Jahre  1800,  wiederholte  Rumford*  zu 
Edinburg  in  Gemeinschaft  mit  Hope,  Playfair  und  Struvart 

hekannten  Versuche  von  Pictbt  mit  Hohlspiegeln,  in  de- 
ren Brrnnpuncten  sich  Eis  und  ein  Thermometer  befanden,  und 
glaubte  auch  hierbei  die  Erzeugung  der  Wärme  ganz  ähnlich 
d«r  eines  Tones  zu  finden.     Nach  Beendigung  der  Versuche 
über  die  Erregung  der  Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen,  wel- 
che demnächst  zu  erwähnen  sind,    wandte  sich  Rumford  im 
Jahre  1803  zur  Untersuchung  des  Ausstrahlungsvermögens  ver- 
Rc\uede«ner  Oberflächen,  und  zeigte  im  folgenden  Jahre  zu  Pa- 
ri* die  Resultate  derselben  den  Mitgliedern  des  Instituts ,  um 
damit  die  Hypothese  von  der  Existenz  eines  Wärmestoffes 
£ÄnzIich  zu  widerlegen1.    Mit  Uebergehung  der  demnächst  nä- 
her zu  erörternden  Versuche  verdient  hier  blofs  bemerkt  zu 
werden,  dafs  in  Gemäfsheit  aller  dieser  UntersuAiungen  Rum- 
foid   die  gesammten  Wärmephänomene  auf  Strahlungen  zu- 
rückfuhren wollte  und  diesemnach  sowohl  Wärme—  als  auch 
KäUe*trahUn  (Rayons  calorifiques  et  f ri g orifiques) 
annahm,  beide  den  Schallwellen  ähnlich,  und  zwar  so,  dafs  sich 
diese  Strahlen  von  gröfserer  oder  geringerer  Intensität  so  von 
einander  unterscheiden,   als  diejenigen,   welche  einem  höhern 
oder  tiefern  Tone  zugehören,  eine  Vergleichung,  die  auf  jeden 
Fall  unzulässig  ist,   sofern  sieh  bei  den  Schallwellen  wohl  ein 
Unterschied,   aber  kein  eigentlicher  Gegensatz  findet,  wie  bei 
der  Annahme  von  Wärme-  und  Kältestrahlen  nothwendig  ge- 

8)  Nicht  viel  spateT  als  Rumford  trat  ein  «derer,  in  der 
Folge  so  berühmt  gewordener  Gelehrter  als  Vertheidiger  der 
\  ibrafionstheorie  oder  vielmehr  als  Gegner  eines  eigenthürali— 
eben  Wärmestoffes  auf.  Humphry  Da^y  eröffnete  seine  ge- 
Irhrte  Laufbahn  mit  einer  Abhandlung  über  das  Wesen  der 
Wanne  und  des  Lichts*,  worin  er  die  Materialität  des  Lichtes 
zu  erweisen ,  die  der  Wärme  aber  zu  widerlegen  bemüht  war« 


1  Vergl.  G.  XYII.  3$  a.  213. 

2  Essay  oo  Heat,  Light  and  tho  Combinattont  of  Lij*ht.  In 
CeDtributiona  to  physieal  and  medical  knowladge ,  collected  by  Th. 
leddoe*.    Bristol  1799.  T.  L  p.  1. 
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Berücksichtigen  wir  zunächst  nur  seine  Ansichten  über  das 
Wesen  der  Wärme,  so  gehn  diese  von  der,  hauptsächlich  durch, 
La  Placz  vertheidigten,  Hypothese  eines  Conflictes  zweier  in 
allen  Körpern  thätigen  Kräfte  aus,  einer  anziehenden  und  einer 
abstofsenden ,  die  durch  ihren  Gegensatz  den  beharrenden  Zu- 
stand eines  bleibenden  Gleichgewichts  (iquilibr*  s table)  erzeu- 
gen. Indem  aber  alle  Körper  durch  Wärme  ausgedehnt  wer- 
den, und  zwar  so  ziemlich  den  Zunahmen  derselben  proportio- 
nal ,  so  soll  dieses  zu  dem  Schlüsse  fuhren ,  dafs  eben  die 
Warme  dasjenige  Etwas  sey,  wovon  die  Repulsion  in  der  Ma- 
terie herrrührt.  Nehme  man  einen  Warmestoff  als  Ursache  der 
Repulsion  an,  so  sey  damit  nicht  nachgewiesen,  woher  der—  - 
selbe  diese  Eigenschaft  erhalte,  und  es  werde  dabei  unlogisch, 
die  Repulsion  und  Elasticität  durch  Repulsion  und  Elasticitat 
erklärt« 

Sicher  waren  es  nicht  sowohl  diese  allzuweni"  haltbaren  theo— 
retischen  Gründe ,  welche  H.  Davy  bewogen  ,  die  Materialität  der 
Warme  zu  bestreiten,  als  vielmehr  die  erwähnten  Versuche 
Rümford's,  die  er  selbst  zum  Theil  mit  einigen  Modifikationen 
wiederholte  und  wobei  er  argumentirte ,  dafs  nach  der  Hypo- 
these eines  materiellen  Wärmestoffes  der  Ursprung  der  dadurch 
erzeugten  Hitze  anf  keine  Weise  aufzufinden  sey,  weil  weder 
eine  verminderte  Wärmecapacität,  noch  eine  Art  der  Verbren- 
nung durch  Aufnahme  des  umgebenden  Sauerstoffgases,  noch 
auch  eine  Zuleitung  von  andern  Körpern  dabei  statt  finde.  Bei 
seinen  Versuchen  wurde  Eis  an  Eis  gerieben  und  dadurch  zum 
Schmelzen  gebracht,  indem  zugleich  das  dadurch  erhaltene 
Wasser  ungeachtet  seiner  grofseren  Wärmecapacität  doch  eine 
erhöhete  Temperatur  [zeigte.  Ein  eigens  construirter  Appa- 
rat diente  dazu,  um  ,'unter  einen  exantlirten,  durch  einige 
Tropfen  vorher  hineingebrachtes,  im  Vacuum  verdampfendes 
Wasser  völlig  luftleer  gemachten  Recipienten  ein  metallenes 
Rad  an  einem  Metallblech  reiben  zu  lassen.  Um  die  letzten 
Spuren  des  als  Ursache  der  Erwärmimg  von  den  Antiphlogi— 
stikern  betrachteten  Sauerstoffgases  der  etwa  zurückbleibenden 
atmosphärischen  Luft  wegzuschaffen,  war  der  Recipient  vorher  mit 
Kohlensäure  gefüllt  und  während  der  Reibung  mit  Eis  umgeben 
worden,  damit  keine  Wärme  von  aufsen  eindränge ;  die  erzeugte, 
Wachs  zum  Schmelzen  bringende  Wärme  war  also  aus  dem 
0,5  ff.  betragenden  Metalle  entwickelt,   woraus  folgt,  dafs  sie 


Digitized  by  Google 


Wesen  derselben«  73 

kein  materieller  Stoff  seyn  könne,  sondern  von  einer  beson- 
dern Bewegung  der  Körpertheilchen  herrühren  müsse. 

Wegen  der  grofsen  Celebrität,  welche  HL  Davy  später 
erlangt  hat,  ist  es  wohl  der  Mühe  werth,  die  Hauptsatze  sei- 
ner Wannetheorie  kurz  zu  erwähnen ,  die  zwar  unter  sich  Zu- 
sammenhang haben,   dennoch  aber  einigen  Zwang  und  manche 
Inconsequenzen  nicht  verkennen  lassen.    Wärme  ist  nach  ihm 
die  Kraft,  welche  die  durch  Attraction  bedingte  innige  Berüh- 
rung der  Körperelemente  hindert,  und  die  Empfindung  dersel- 
ben, so  wie  ihres  Gegentheils,  der  Kälte,  besteht  in  einer  ei- 
genen Art  von  Bewegung,  wahrscheinlich  einer  Vibration  der, 
kleinsten  Körpertheile ,  die  mit  Grunde  repulsive  Bewegung 
genannt  werden  kann.     Wenn  diese  letztere  aber  der  planeta- 
rischen Centrifugalkraft  analog  seyn  soll,  wie  die  Attraction  der 
Centripetalkraft,  so  ersieht  man  hieraus,  dafs  bei  der  Hypothese 
eine  hinlänglich  scharfe  Bestimmung  der  Begriffe  fehlte.  Leicht 
war  es  übrigens,   wenn  man  es  mit  dem  innern  nothwendigen 
Znsammenhange  zwischen  Ursache  und  Wirkung  nicht  sehr  ge- 
nau nimmt,  eine  Menge  Thatsachen  mit  anscheinender  Conse— 
quenz  an  sie  zu  knüpfen.  So  folgt  der  verschiedene  Aggregatzu- 
stand der  Körper  von  selbst  aus  der  ungleichen  Wirksamkeit 
der  beiden  Kräfte ,  beim  Lichte  aber  soll  die  Repulsion  so  sehr 
überwiegend  seyn,  dafs  ohne  mefsbaren  Einflufs  der  Attraction 
die  Theilchen  sich  mit  der  gröfsten  Schnelligkeit  und  ins  Un- 
endliche von  einander  trennen,   was  repuleive  Protection  ge- 
nannt wird.     Die  Uebergänge  aus  einem  Aggregatzustande  in 
einen  andern  beruhn  auf  einer  Veränderung  des  gegenseitigen 
Verhältnisses  der  beiden  Grundkräfte,  deren  eine,  die  Repul- 
sion, erregt  oder  vermehrt  wird  1)  durch  Reiben  oder  Stofsen, 
wobei  die  mechanische  Bewegung,  welche  die  Massen  bei  ih- 
rem Aneinanderreihen  verlieren,   in  repulsive  Kraft  verwandelt 
wird;   2)  durch  die  Bewegung  chemischer  Verbindungen  und 
3)  durch  Mittheilung   repulsiver  Bewegung  von  benachbarten 
Körpern.     Alle  aus  dem  verschiedenen  Verhalten  der  Wär- 
me folgende  Erscheinungen ,  unter  denen  man  jedoch  gerade  die 
entscheidendste,  nämlich  die  des  latenten  Wärmestofles  vermifst, 
fiigen  sich  dann  leicht  der  Hypothese,   sobald  man  die  ange- 
nommene Bewegung  als  eine  wirkliche,  quantitativ  wachsende 
und  abnehmende  Gröfse  betrachtet,  mithin  ihr  unvermerkt  die 
Wesenheit  der  Materialität  unterschiebt.     Vorzugsweise  findet 
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Dwt  die  Annahme  eines  Wärmestofls  am  absurdesten,  wenn 
die  Vcrpuffungcn  daraus  erklärt  werden  sollen,  denn  nament- 
lich beim  Schiefspulver  müfsten  die  Wärm ccapaoi täten  des  Kali, 
des  Azotcs  und  der  Kohlensäure  geringer  seyn,  als  die  der 
Kohle  und  des  Salpeters,  um  die  Entbindung  der  Wärme  zu 
erklären,  da  doch  seine  Versuche  hierüber  gerade  das  Gegen— 
theil  ergäben.  , 

9)  Allerdings  giebt  es  verschiedene ,  demnächst  naher  zu 
untersuchende  und  zu  würdigende  Wärmephänoraene,  welche 
aus  der  AniuÄme  eines  eigenthümlichen  Stoffes  noch  keines- 
wegs hinlänglich  erklärt  worden  sind  und  sich  einer  Erklärung 
aus  diesem  Principe  auf  keine  jWeise  fügen ,  sobald  man  dabei 
nichts  weiter,  als  eine  Vertheilung  und  ein  Uebergehn  nach 
quantitativen  Verhältnissen  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen 
Capacitäten  der  Körper  zum  Grunde  legt ;  allein  alle  die  verschie- 
denen Phänomene  aus  blofser  Bewegung  abzuleiten,  wie  durch  < 
Davt  und  noch  neuerdings  durch  Möhr1  mit  specicller  und 
allerdings  sinnreicher  Anwendung  auf  die  einzelnen  Erschei- 
nungen ceschchen  ist,  heifst  im  Grunde  nicht  mehr,  als  etwas 
Unbekanntes  auf  ein  unbekanntes,  dem  eigentlichen  Begriffe 
nach  keineswegs  genau  bestimmtes  Wort  zurückfuhren.  Soll 
zuerst,  wie  dieses  durch  Davy  mindestens  angedeutet  wird,  die 
Wärme  eine  repulsive,  der  Anziehung  entgegenwirkende  Kraft 
seyn,  so  liegen  hierbei  durchaus  unklare  Begriffe  zum  Grunde. 
Die  Anziehung,  deren  Aeufserungen  wir  bei  allem  Materiellen 
Wahrnehmen ,  ist  der  Materie  allgemein  eigen ,  sie  ist  eine  ihr 
ungehörige,  stets  wirksame  Kraft,  welcher  zwar  entgegengewirkt 
und  die  eben  hierdurch  geschwächt  und  gänzlich  überwunden 
werden  kann  %  die  aber  dennoch  niemals  weder  zu  seyn  noch 
zu  wirken  aufhält,  und  die  daher,  mit  Rücksicht  auf  ihre  an- 
scheinende Ungleicliheit  bei  den  verschiedenen  Stoffen ,  an  sich 
und  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  stets  die  nämliche  ,  also  im 
eigentlichen  Sinne  eine  stetig  wirkende  Kraft  ist.  Sollte  ihr 
eine  andere  gleiche,   aber  entgegengesetzte  Kraft  entgegenwir- 


1  Baumgartner'«  and  liolger's  ZeiUchr.  Th.  V.  S.  419.  Auch 
BoBDEBAVE  betrachtet  die  Warme  als  Folge  dir  Bewegnug  der  Kör- 
perelemente.  S.  Jouro.  de  Phys.  T.  IV.  p.  104.  Verschiedene  Andere, 
die  dieser  Ansicht  huldigen,  liefsen  sich  gleichfalls  noch  namhaft 
machen. 
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fcen,  so  "wurden  beide  sich  in  der  hieraus  erwachsenden  Diffe- 
renz ausgleichen ;  es  würde  nur  diese  letztere  bleiben ,  und  die 
mannigfaltigen  Veränderungen  und  Wechsel,    die  wir  durch 
die  Wärme  erzeugt  sehn,  ständen  ohne  allen  genügenden  Grund 
da1,    denn  die  Abstofsung  müfste  gleichfalls  eine  stetig  wir- 
kende Kraft  seyn,  und  es  wäre  aufserdem  eine  petitio  princi— 
piij   die  Aeufserungen   derselben   als  durch  die  Empfinaung 
wahrnehmbar  anzunehmen.    Abstrahirt  man  hiervon,  und  will 
man  die  Wärmephänomene  auf  Bewegung  zurückführen,  wozu 
meistens  das  Verhalten  des  Schalles  und  des  Lichts  Veranlas- 
sung geben,   so  wird  hierbei  sogleich  im  Eingange  Ubersehn, 
dats  eine  solche  Bewegung  nothwendig  eine   Ursache  haben 
mnls,   welche  nach  allgemeinen  mechanischen  Principien  der 
Wirkung  proportional  seyn,  aufserdem  aber  allmälig  abnehmen 
nnd  zuletzt  aufhören  mufs,   was  dann  der  Erfahrung  zuwider 
den  absoluten  Nullpunct  der  Warme  herbeiführen  müfste ,  es 
sey  denn,   dafs  man  mit  Cartisius  eine  von  Ewigkeit  gege- 
bene und  stets  fortdauernde,  nach  dem  jederzeitigen  Bedürfnifs 
einer  Erklärung  als  vermehrt  oder  vermindert  vorausgesetzte  Be- 
wegung annehmen  wollte«    Noch  ungleich  grössere  Schwierig- 
keiten zeigen  sich  aber,   wenn  man  auf  Einzelnheiten  eingeht. 
Leicht  vorstellbar  ist,  dafs  die  Schwingungen  des  Lichtäthers 
ein  so  feines  jDrgan,  wie  den  Gesichtsnerv  afficiren  und  die 
Undulationen  fester,   flüssiger  oder  expandirter  Körper  in  dem 
zarten  Gehörorgane  eine  Empfindung  erzeugen,   dafs  aber  die 
an  sich  gar  nicht  wahrnehmbare  Bewegung,  durch  die  chemi- 
sche  Verbindung  des  WasserstofFgases  mit  Sauerstoff  gas  im  Knall- 
gas geblase  erzeugt,   die  mit  so  grofser  Gewalt  zusammenhän- 
genden Theile  des  Eisens,  Platins  und  anderer  Metalle  in  sc* 
starke  Bewegung  setzen  sollte,    als  zum  Umhersprühen  und 
Verflüchtigen  derselben  erfordert  wird,  ist  ohne  Widerrede  nicht 
vorstellbar.   Femer  aber  ist  es  offenbar  nicht  genügend,  zur 
Erklärung  der  einzelnen  Phänomene  sich  blofs  des  Wortes  Be— 
wegung  zu  bedienen ,   sondern  es  müfste  nothwendig  für  jedes 
besondere  Verhalten  die  eigenthümliche  Art  der  Bewegung  und 
der  innere  Zusammenhang  zwischen  der  speciell  modifioirten 
Bewegung  und  der  ihr  zugehörigen  Wirkung  auf  gleiche  Weise 
nachgewiesen  werden,  als  dieses  bei  den  Schall-  und  Lioht— 

1    Vertf.  Art,  AbHofsung.  Bd.  I.  8.  120. 
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wellen  nach  der  Undulationstheorie  geschehn  ist.  Endlich  ha- 
ben wir  für  die  optischen  Erscheinungen  ein  materielles  Sub— 
Stratum,  den  Lichtäther,  und  wollten  wir  für  die  Wärmepha— 
comene  ein  ähnliches  Medium  annehmen,  so  wäre  damit  die 
Existenz  eines  materiellen  Wärmestoffes  zugestanden. 

10)  Diese  unüberwindliche  Schwierigkeit  haben  alle  dieje- 
nigen gefühlt,  welche  sich  eben  deswegen  gegen  die  Zulässig— 
keit  der  Vibrationstheorie  erklärten.    Muhray1  sagt  daher,  die 
Ausdehnung  der  Körper  kann  nicht  durch  eine  oscillatorische 
Bewegung  erzeugt  werden,  welche  blofs  wechselnde  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  voraussetzt«     Ebenso  wenig  ist  der 
bleibende  Zustand  der  Aggregatform  der  Körper,   wenn  wir 
diese  als  durch  Bewegung  erzeugt  annehmen  wollten,  mit  die- 
ser Ansicht  vereinbar,    namentlich  wenn  man  berücksichtigt* 
dafs  das  Wasser  bei  seiner  Verwandlung  in  Dampf  ein  1800- 
mal  gröfseres  Volumen  erhält.   Auch  die  Verbreitung  der  Wär- 
me durch  die  Körper  steht  mit  der  Vibrationstheorie  im  Wi- 
derspruche ,  indem  hiernach  ihr  Fortgang  durch  elastische  Kör- 
per momentan  seyn  und,  überhaupt  bei  allen  Körpern  in  ei- 
nem gewissen  Verhältnisse  zur  Elasticität  derselben  stelin  müfste. 
Hauptsächlich  aber  läfst  sich  die  Langsamkeit  ihres  Fortganges 
in  den  verschiedenen  Körpern  auf  keine  Weise  damit  in  Ein- 
klang bringen,  die  Erscheinungen  der  speciJischen  und  latenten 
Wärme  nicht  zu  erwähnen. 

11)  Wie  entscheidend  diese  Argumente  auch  sind,  so  ist 
doch  auf  der  andern  Seite  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  Quelle 
der  Wärme,  die  bei  Rumford's  und  Davy's  Versuchen  durch 
Reiben  entwickelt  wurde,  sich  auf  keine  Weise  mit  innerer 
Wahrscheinlichkeit  auffinden  läfst,  und  alle  gewiegte  Physiker 
erkennen  diese  grofse  Schwierigkeit  unverhohlen  an.  Wir  wol- 
len statt  vieler  Anderer  nur  den  gelehrten  Thomas  Young2 
hierüber  hören.  Nach  seiner  Ansicht  ist  die  Wärme,  die  durch 
das  Abschaben  der  wenigen  Metallspähne  bei  Rumford's  Ver- 
suchen erzeugt  wurde,  so  uriermefslich  grofs,  dafs  es  als  un- 
möglich erscheinen  mufs,  sie  für  einen  eigentlichen  Stoff  zu 
halten.     Rumford  fand  die  Wärmecapacität  der  abgeriebenen 


1  8y«tetn  of  Cheraistry.  8d  ed.  T.  f.  p.  46*. 

2  Lectaret  on  natural  Philo»ophy.   Lond.  1807.  4.  T.  I.  p.653. 
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Spthnt  nicht  geringer,  als' die  des  soliden  Metalls*,  angenom- 
men aber,  sie  sey  um  -fa  geringer  geworden  (wodurch  also  ^ 
ihrer  absoluten  Wärme  ausgeschieden  wäre),    so  hätte  dieses 
Zwölftel  33000  Grade  Centes.,  und  die  gesammte  Wärme  der 
Spanne  vom  absoluten  Nullpuncte  bis  zum  Eispuncte  ungefähr 
390000  Grade  betragen  müssen.    D Altos  2  findet  diese  Argo- 
.  mentarion  ungenügend;   der  Unterschied  der  Wärmecapacität 
sey  nur,  wie  er  meint,  wegen  Mangelhaftigkeit  der  Versuche 
nicht  aufgefunden  worden,  die  Wärme  habe  ihren  Ursprung 
nicht  blofs  aus  den  Spähnen ,  sondern  aus  der  gesammten  Masse 
des  Metalls,  und  der  absolute  Nullpunct  müsse  weit  tiefer  lie- 
gen ,  als  man  annehme*     You ff e  dagegen  fuhrt  an ,  dafs  1  ff. 
Salpeter  ungefähr  0,5  {?.  trockne  Salpetersäure  enthält,  deren 
speeifische  Wärme  ungefähr  halb  so  grols,  als  die  des  Was- 
sers ist,  und  1  ff.  Salpeter  enthält  daher  nur  ^  so  viel  Wärme, 
als  1  £*.  Wasser.    Dennoch  aber  fanden  Lavoisier.  und  La— 
tla es,  dafs  1  ff.  mit  Kohle  verbrennender  Salpeter  eine  Hitze 
erzeugte,    die  12  ff.  Eis  zu  schmelzen  vermochte,  folglich 
würde  1  ff.  trockne  Salpetersäure  24  ff.  Eis  zu  schmelzen  ver- 
mögen.   Angenommen,  dafs  beim  Processe  des  Verbrennens  die 
entwickelten  Gase  nicht  mehr  Wärme  verschluckten,   als  die 
Kohle  hergab,    so  folgt,  dafs  1  ff.  Wasser  so  viele  Wärme 
besitzen  müsse,  als  48  ff .  Eis  zu  Schmelzen  erfordert  werden, 
<L  h-  3734  Cent.  Grade.     Gesetzt  aber,  man  wollte  wirklich 
eine  solche  Menge  latenter  Wärme  in  den  verbrennenden  Kör- 
pern voraussetzen  (oder  den  absoluten  Nullpunct  als  so  tief 
liegend  annehmen),   so  ist  die  Erzeugung  der  Wärme  durch 
Reiben,  wobei  die  geriebenen  Körper,   namentlich  in  Davt's 
Versuchen  das  Eis,  keine  Zersetzung  oder  Veränderung  erlei- 
den, auch  dann  durchaus  unerklärbar.    Youbg  schliefst  dem- 
nach, dafs  die  Wärme  kein  materielles  Etwas  seyn  kann,  wenn 
sie  beim  Reiben  aus  dem  Nichts  erzeugt  wird;  auch  könne  man 
sie  nicht  für  eine  der  Attraction  entgegengesetzte  repulsive 
Kraft  halten,    weil  sonst  die  Elasticität  fester  und  flüssiger 
Korper  durch  ihre  Vermehrung  wachsen  miuste.     Als  mate- 


1  Bei  einem  Versuche  worden  4145  Gran  Spahn e  abgerieben  und 
26,53  g.  Wasser  zum  Sieden  gebracht. 

2  Ein  nenes  System  des  chemischen  TheiJs  der  Naturwissenschaft, 
üebers.  von  Woirr.  Tlu  L  8.  HS. 
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rielles  Wesen  könne  sie  nicht  nach  allen  Seiten  hin  ausstrah 
len,  auch  müfsten  ihre  Theile  bei  der  Concentration  im  Foct 
einander  so  nahe  kommen,  dafs  sie  von  der  geradlinigen  Bah 
abweichen  würden,  Diesemnach  setzt  er  die  Warme  in  Schwill 
gungen ,  ähnlich  denen  des  Lichts  und  des  Schalles,  Die  Ana 
logie  zwischen  Licht  und  Wärme  scheint  ihm  auch  daraus  he* 
vorzugehn ,  dafs  die  ungleichen  Lichtstrahlen  zugleich  verschie 
y  dene  erwärmende  Kraft  haben ,  bis  zu  der  Grenze  hin ,  vo 
welcher  an  die  Lichtstrahlen  für  (las  Auge  nicht  mehr  empfind- 
bar  sind,  wohl  aber  als  Wärmestrahlen  noch  wahrgenommei 
werden.  Auch  zwischen  den  Schallwellen  und  den  Wärme* 
strahlen  findet  er  grofse  Aehnlichkeit  und  geht  hierin  so  weit 
dafs  er  meint,  die  Wellen ,  welche  ein  vibrirender ,  ins  Wasse 
getauchter  Schenkel  einer  Stimmgabel  zeige,  geben  ein  Bild  de 
Damplbildung.  t 

12)  So  lange  man  sich,  wie  auch  hier  durch  Youso  ge- 
schieht, mit  allgemeinen  Analogieen  begnügt,   läfst  sich  dies« 
Hypothese  aufstellen ,  sobald  man  aber  die  Begriffe  scharf  auf- 
zufassen sucht,  zeigt  sie.  sich  als  ganz  unhaltbar.    Die  Analo- 
gie mit  dem  Lichte  fällt  zuerst  ganz  weg;  denn  wir  haben  da- 
bei allerdings  Undulationen ,  aber  eines  Lichtäthers,  eines  mate- 
riellen Fluidums,  und  wenn  wir  ein  solches  auch  den  Warme— 
phänomenen  zum  Grunde  legen,    so  ist  damit  der  verlangt« 
Wärmestoff  schon   zugestanden.     Die  Bewegungen   in  den 
Schallwellen  würde  man  sicher  Bedenken  tragen  als  ein  Ana* 
logon  der  Wärmephänomene  anzuführen,  wenn  man  überlegen 
wollte,  daß  \  diese  in  nichts  anderem,  als  in  regelmäfsigenStüfsen 
(Pulsationen)  bestehen ,   die  im  höchsten  Grade  verfeinert  den 
Schlägen  eines  Rammklotzes  gegen    einen  Pfahl  vergleichbar 
sind.    Beide  Analogieen  verschwinden  aber  oder  zeigen  sicli 
als  unhaltbar,  sobald  man  die  Theorie  der  Wellen  auf  die  Er- 
scheinungen der  latenten  Wärme  anwendet,  wobei  ein  die  Wär— 
mephänomene  gebendes  Etwas  in  genauen  quantitativen  Ver- 
hältnissen gebunden  und  nach  willkürlich  langer  Zeit  wieder 
frei  wird.    Obgleich  jede  Welle  aus  einem  Positiven  und  ei- 
nem Negativen,  einem  Wellenberge  und  Wellenthale,  einer 
Verdichtung  und  Verdünnimg  besteht,  so  ist  dennoch  eine  ab- 
solut und  allein  negative  Welle  ein  durchaus  unfafslicher  Be- 
griff, und  es  lassen  sich  daher  weder  die  Erscheinungen  der 
Wärme ,  noch  auch  die  der  Elektricität  und  des  Magnetismus 
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auf  blofse  Wellenbewrgung ,  ohne  materielies  Substrat,  zurückr- 
fphren;  die  beiden  letzteren  Potenzen  schon  deswegen  nicht, 
weil  sie  aus  einem  Positiven  und  einem  Negativen  (des  vor- 
handenen Gegensatzes  wegen)  bestehn,  deren  jedes  wieder 
W  ellenberge  und  Wellenthäler  erfordern  würde.  Das  Aufhö- 
ren der  "Wellenbewegung  bedingt  nothwendig  das  Aufhören  der 
Erscheinungen,  wie  dieses  auch  beim  Schalle  und  beim  Lichte 
der  Fall  ist,  das  Aufhören  der  hypothetischen  Wärmevibratio— 
Den  müfste  daher  den  Eintritt  des  absoluten  Nullpunctes  zur 
Folge  haben ,  die  bleibende  Ausdehnung  der  Körper  bei  mitt- 
leren Temperaturen  müTste  daher  aus  ewig  dauernden  Vibra- 
tionen erklärt  werden,  die  Bindung  der  Wärme  wäre  dann  • 
eine  Verminderung  dieser  Vibrationen  mit  Aenderung  des  Ag— 
gregatzustandes  der  Körper,  wofür  weder  die  Licht—  noch  die 
Schallwellen  ein  Analogem  darbieten ;  aber  dafs  demnächst  nach 
willkürlichen  Zeiträumen  die  Vibrationen  mit  mefsbar  gleichen 
quantitativen  Gröfsen  wieder  zum  Vorschein  kommen  sollten, 
dieses  ist  schwerlich  überall  vorstellbar« 

13)  Gegen  diese,  in  der  That  unüberwindlichen  Schwie- 
rigkeiten müssen  diejenigen  als  verschwindend  erscheinen,  welr- 
che  aus  der  allerdings  räthselhaften  Erzeugung  der  Warme 
durch  Reibung  hervorgehn,  obgleich  noch  niemand  die  eigent—  * 
liehe  Quelle  derselben  genügend  nachzuweisen  vermochte« 
William  Heäbt1  hat  es  übernommen,  die  aus  der  Wärme- 
erzeugung durch  Reiben  abgeleiteten  Argumente  gegen  einen  ma- 
teriellen Wärmestoff  zu  widerlegen.  Zuerst  findet  er  den  Be- 
weis unzulässig,  dafs  bei  Da vt's  Versuchen  zu  der  imVacuum 
geriebenen  Scheibe  keine  \Yarine  von  aufsen  zugeführt  worden  sey, 
denn  dieselbe  könne  auch  den  leeren  Raum  durchdringen  und 
demjenigen  Körper  zugeführt  werden,  der  zu  ihrer  Aufnahme 
«üsponirt  sey.  Bei  Rvmforo*b  Versuchen  war  der  Bohrer  mit 
Wasser  umgeben  und  alle  Luft  abgehalten ;  die  Wärme  konnte 
daher  nur  dnreh  den  Bohrer  zugeführt  werden.  Eine  Unge- 
reimtheit will  Hekky  darin  nicht  finden,  dafs  ein  Körper  zu- 
bieten Wärme  anziehe  und  wieder  abgebe,  wie  in  beiden 
Versuchsreihen  der  Fall  war;  allein  dafs  ein  solches  Verhalten, 
wenn  auch  nicht  absolut  unzulässig,  doch  auf  jeden  Fall  nicht 


1  Mem.  of  the  Society  of  Manchester.  T.  V. '  P.  &  Lond« 
ISO*. 
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ungezwungen  vorstellbar  sey,  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel. 
Da£s  die  Wärme  nicht  aus  den  geriebenen  Körpern  entstanden 
sey,  folgerte  Davy  aus  dem  Schmelzen  (geriebener  Eisstücke, 
indem  diese  sonst  so  viele  Wärme  hätten  verlieren  müssen ,  als 
aus  ihnen  entbunden  wurde,  Rumford  aber  fand,  dafs  die 
specifische  Wärme  abgeschabter  Metalltheile  der  des  massiven 
Metalls  gleich  sey,  und  auch  diese  konnten  daher  die  erzeugte 
Wärme  nicht  abgeben.  Die  Einwendungen,  welche  Henry 
hiergegen  macht,  können  nur  dazu  dienen,  die  Argumente  zu 
schwächen,  keineswegs  aber  sie  ganz  zu  entkräften.  Es  läfst 
sich  allerdings  dagegen  anführen,  dafs  unsere  Thermometer  nur 
die  relativen,  keineswegs  aber  die  absoluten  Wärmemengen  an- 
geben, und  dafs  wir  zwar  Mittel  zur  Bestimmung  der  verschie- 
denen Wärmecapacitäten  und  zur  Nach  Weisung  des  Latentwer— 
dens  der  Wärme  haben,  aber  keine,  die  zur  Ausmittelung  der 
absoluten  Wärmemengen  genügen,  wodurch  dann  allerdings  der 
Schluls ,  es  könne  eine  so  bedeutende  Menge  Wärme  durch 
Reiben  aus  den  Körpern  nicht  entbunden  werden,  wankend  ge— 
.macht  wird*  Allein  es  läfst  sich  dennoch  nicht  verkennen, 
dafs  die  Auffindung  der  eigentlichen  Quelle,  die  unaufhörlich 
bei  fortgesetztem  Reiben  eine  so  prodigitfs  scheinende  Wärme- 
menge hergiebt,  und  die  Nachweisung  der  Aetiologie  einer  sol- 
chen Production  im  höchsten  Grade  schwierig  ist,  sobald  man 
nach  der  Hypothese  eines  materiellen  Wärmestoffes  bloüs  das 
Quantitative  desselben  berücksichtigt. 

Dagegen  erklärt  sich  Henry  als  Anhänger  eines  materiel- 
len Wärmestofies  aus  mehreren,  nach  seiner  Ansicht  entschei- 
denden Gründen.  Zuerst  erweitert  die  Wärme  den  Raum  an- 
derer Körper  und  mufs  daher  selbst  einen  Raum  einnehmen 
oder  ausgedehnt  seyn,  woraus  dann  ihre  Undurchdringliclikeit 
von  selbst  folgt.  Ein  Gewicht  derselben  ist  zwar  durch  die 
Versuche  von  Büffon,  Whitehurst,  Fordyce,  Pictet  und 
.Rumford  nicht  gefunden  worden,  aber  damit  die  Nichtmateriali- 
tat  derselben  ebenso  wenig  erwiesen ,  als  für  den  Lichtstoff  durch 
rein  gleiches  Verhalten  desselben.  Auf  jeden  Fall  zeigt  zweitens 
die  Wärme  chemische  Wirkungen  und  muüs  daher  materiell 
seyn.  1)  Die  charakteristischen  Kennzeichen  der  Wärme  ver- 
schwinden, sobald  sie  Formänderung  in  andern  Körpern  her- 
vorgebracht hat.  2 )  Hierbei  ist  eine  gewisse  Wahlverwandt- 
schaft unverkennbar,   indem  sich  in  hoher  Temperatur  die 
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Wanne  nur  mit  dem  einen  Antheile  der  Metalloxyde  verbindet 
und  diesen  abscheidet,  auch  bei  einigen  Stoffen  frei,  bei  an- 
dern gebunden  wird.    3)  Bei  einigen  Stoffen  wirkt  die  Wanne 
dorch  doppelte  Wahlverwandtschaft,  z.  B.  bei  der  Zersetzung 
des  Wassers  durch  Eisen.     4)  Die  Wärme  dient  zuweilen  als 
Aneägtmngsmittel,   z.  B.  bei  der  Verbindung  des  Kohlenstoffs 
Sauerstoff,  die  nur  in  greiser  Hitze  erfolgt.    Heühy  sucht 
zugleich  darzuthun,    dafs  die  Capacität  der  Wärme  nach 
Cäawford's  Theorie  von   ihrer  Verwandtschaft  verschieden 
sey,  wie  ans  der  Dampfbildung  aus  Aether  hervorgeht,  indem 
er  diese  auf  die  chemische  Affinität  der  Wärme  zum  Aether 
wjxuckluhrt,  die  daher  so  stark  verschluckt  wird,  dafs  dadurch 
beträchtliche  Erkältung  entsteht.     Somit  hat  also  die  Wärme 
alle  Qualitäten  der  Materie,  aufser  der  Schwere,  und  wir  sind 
daher  berechtigt,  sie  für  eine  Materie  eigenthümlicher  Art  zu 
halten.    Hierfür  entscheidet  namentlich  auch  der  ,  Umstand,  dafs 
Bewegung  ohne  etwas  Materielles  unstatthaft  ist,  und  da  nach 
RmFüRD  die  Wärme  durch  die  Torricelli'sche  Leere  dringt,  in 
nichts  vorhanden  ist,   was  die  Wärme  fortpflanzen 
io  inufs  die  Wärme  selbst  etwas  Materielles  seya. 

Waren  hierbei  die  Prämissen  vollständig  begründet,  dafs 
die  Wärme  den  leeren  Raum  wirklich  durchdringt,  in  der  Tor- 
ricelli'schen  Leere  aber  überall  nichts  Materielles  vorhanden  istj 
dann  wäre  dieses  Argument  unwiderleglich  begründet;  allein 
namentlich  die  Abwesenheit  aller  Materie  in  der  Torricelli'scheri 
Leere  dürfte  mit  siegreichen  Waffen  angegriffen  werden  und 
aufserdem  könnten  die  Gegner  sich  durch  die  Annahme  helfen, 
dafs  die  den  leeren  Raum  einschließende  Hülle  die  Bewegung 
fortpflanze.  Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  spater  wieder 
zurückkommen. 


14)  BzÄTHOLtZT1,  durch  die  vielen  Gründe  für  einen 
materiellen  Wärmestoff  bewogen,  erklärt  sich  gegen  RumfordV 
Folgerungen  und  leitet  die  erzeugte  Wärme  aus  der  Compres— 
üon  der  geriebenen  Körper  ab,  ohne  jedoch  die  Resultate  der 
§.11  mitgetheilten ,  dieses  sehr  unwahrscheinlich  machenden 
Berechnung  gehörig  zu  widerlegen.  Einen  schätzbaren  Beitrag 
tu  den  Untersuchungen  über  Wärmeentbindung  durch  Reiben 


1  Sutiqae  chirafque.  T.  I.  p.  847. 
X.  Bd. 
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hat  aber  Haid at1  geliefert,  welcher  verschiedene  Metalle  nrit 
ungleichen  Geschwindigkeiten,  mit  grofserem  und  geringeren; 
Drucke,  mit  rauher  und  glatter  Oberfläche,  mehr  oder  weniger 
gegen  Wärmeleitung  geschützt,  auch  elektrisch  isolirt  oder  lei- 
tend mit  der  Erde  verbunden,  an  einander  rieb.  Die  Haupt- 
resultate, welche  aus  zehn  Versuchen  hervorgehn ,  wodurch 
allerdings  die  eigentliche  Aufgabe  nicht  gelost  wurde,  sind  au- 
fser  der  Bestätigung  der  unerwartet  grofsen,  durch  Reiben  er- 
zeugten Menge  von  Wärme  hauptsächlich  folgende.  Die  Quan- 
tität der  Wärme  hängt  nicht  von  der  Dichtigkeit  der  Korper 
ab;  denn  Blei  gab  nicht  mehr  Wärme ,  als  Kupfer ,  und  beide 
Metalle  gaben  weniger  als  Zink.  .  Die  Rauhheit  der  geriebenen 
Fläche  zeigte  keinen  vermehrenden  Einflufs ,  vielmehr  war  die 
erzeugte  Wärmemenge  in  einem  Versuche,  wobei  der  reibende 
Ktfrper  nach  Art  einer  Feile  eingeschnitten  wurde  und  Spänne 
abrieb,  um  die  Hälfte  geringer,  als  wenn  dieselben  Flächen, 
bei  gleicher  Geschwindigkeit  und  gleichem  Drucke ,  anfänglich 
glatt  durch  das  Reiben  selbst  Politur  erhielten.  Hieraus  darf 
man  mit  Recht  folgern,  dafs  die  in  Rvmfohd's  Versuchen  ab- 
geriebenen Spähne  die  erzeugte  Wärme  nicht  hergaben.  Durch 
Vermehrung  des  Druckes  wuchs  dagegen,  die  Menge  der  her- 
vorgebrachten Wärme  bedeutend,  denn  in  zwei  übrigens  glei- 
chen Experimenten  erzeugte  der  Druck  von  40  Kilogrammen 
ißmal  so  viel  Wärme,  als  von  10  Kilogrammen  2.  Hieraus 
scheint  hervorzugehn ,  dafs  die  Wärme  aus  den  Körpern  durch 
Compression  derselben  ausgeschieden  werde,  allein  hiergegen 
streitet  das  Resultat  eines  Versuches,  in  welchem  ein  Metall— 
draht  durch  starke  Hammerschläge  Bandform  erhielt.  Sein  spe- 
zifisches Gewicht  war  dadurch  nicht  so  viel  verändert,  dafs 
die  hydrostatische  Waage  den  Unterschied  anzeigte,  doch  ent- 
schieden seine  vermehrte  Elasticität  und  Sprtfdigkeit  für  ver- 
größerte Dichtigkeit,  allein  die  dadurch  erzeugte  Wärmemenge, 
Soweit  der  Versuch  eine  mefsbare  Vergleichung  gestattete,  war 
geringer  als  die  durch  Reibung  hervorgerufene.  Dieses  Resul- 
tat findet  Haldat  nicht  mit  Unrecht  so  bedeutend,   dafs  er 


1  Journal  de  Phys.  T.  LXV.  p.  213. 

2  Es  wäre  wohl  der  Mühe  werih,  durch  neue  Versuche  dieser 
Art  das  Verhältnifs  des  vermehrten  Druckes  zu  den  erzeugten  Wär- 
niemengen aussumittsln.  1 
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meint,   man  könne  kaum  umhin ,  der  Hypothese  Rumford's 
beizupflichten,  wenn  nicht  die  Argumente  für  einen  materiellen 
Wärmestoff  allzugewichtig  wären,  weswegen  eine  endliche  Ent- 
scheidung der  eigentlichen  Frage  noch  zur  Zeit,  und  bis  neue 
Versuche  die  Summe  der  Thatsachen  Vermehrten,  unzulässig  sey. 
Wolle  man  die  Warme  aus  der  Compression  ableiten,  so  bleibe  dun— 
Id,  warum  geriebene  elastische  Metalle,  z.  B.  Zink,  bei  ihrer  Wie— 
derausdehnung  nicht  gleiche  Quantitäten  Wärme  Verschluckten, 
Wurde  die  Wärme  durch  Reiben  ausgeschieden,  so  sey  damit  noch 
nicht  ausgemacht,  ob  sie  aus  den  geriebenen  oder  aus  den  umge- 
benden Körpern  ihren  Ursprung  erhalte.    Im  ersten  Falle  müfste 
sie  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  seyn  (?)  und  sich 
erschöpfen,  im    zweiten  müfste   die  leichtere  Zuleitung  ei- 
nen Einflnfs  ausüben,  was  jedoch  gegen  seine  eigenen  und 
die  früheren  Versuche  streite.    Wolle  man  aber  die  Wärme- 
quelle in  Vibrationen  suchen,  so  müfste  ihre  Menge  duroh  Con— 
densation  abnehmen,  und  sich  vorzüglich  ein  gewisses  Verhalt— 
nifs  zur  Dichtigkeit  und  hauptsächlich  zur  Elasticitat  der  ge- 
riebenen Metalle  zeigen.    Sonach  genüge  weder  die  eine  noch 
die  andere  Hypothese,  um  die  obwaltenden  Zweifel  zu  lösen. 

15)  Die  bisher  genannten  Anhänger  der  Undtilationstheorie 
verwerfen  jede  Art  der  Materialität  des  Wärmestoffes ,  indem 
sie  auch  das  Vorhandenseyn  eines  die  Erscheinungen  erzeugen- 
den und  bedingenden  Aethers  in  Abrede  stellen«  Hiernach 
dürften  sie  eigentlich  die  Phänomene  der  Wärme  nicht  mit 
denen  des  Lichts  in  Parallele  stellen,  indem  diese  letzteren  von 
den  Undolationen  eines  unleugbar  materiellen  Lichtäthers  ab- 
hängen, sondern  sie  könnten  allein  mit  denen  des  Schalles 
verglichen  werden.  Zu  den  Vertheidigern  dieser  Ansicht,  wo- 
nach also  die  Wärmeerscheinungen  blofs  aus  Bewegungen  der- 
jenigen Körper  bestehn,  bei  denen  dieselben  wahrgenommen 
werden,  gehört  auch  Paülses1,  welcher  das  gesammte  Verhal- 
ten der  Wärme  auf  ursprüngliche  oder  mitgetheilte  Bewegung 
der  Korpertheilchen  zurückfuhrt,  jedoch  mit  minder  scharfer 
Auffassung  der  Thatsachen,  als  diese  durch  Mo  RH  mitgetheilt 
inj,  wie  oben  bereits  erwähnt  wurde.  Es  scheint  mir  daher 
aoeh  weniger  geeignet,  die  von  ihm  gegen  die  Materialität  der 


1  De  caloria  theoria,  qaa  vibrationia  rel  motns  tystema  contra 
wtem  materiiU  defondliur.    Gott.  1881. 
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Wärme  aufgestellten  und  für  die  von  ihm.  vertheidigte  Ansieht 
beigebsachten  Gründe  iüer  einzeln  zu  prüfen,  weil  das  Ganze 
darauf  hinauslauft,  der  Wärme  die  Materialität  abzusprechen, 
weil  ihr  die  Schwere,  Ausdehnung  und  Undurchdringlichkeit 
fehlt,  die  Ursache  der  Wärmephänomene  dagegen  in  eine  ei- 
gentümliche Bewegung  der  Körpertheile  zu  setzen  und  diese 
Bewegung  nach  der  Verschiedenheit  der  Wärmephänomene 
verschieden  modihcirt  zu  nennen«  Wesentlich  verschieden  von 
dieser  Hypothese  ist  eine  ihr  insofern  ähnliche,  als  dabei 
gleichfalls  die  Materialität  der  Wärme  in  Abrede  gestellt  wird« 
Nach  Wümsch1  soll  es  eine  positiv  Wärme  geben,-  die  auf 
einer  positiv  oscillirenden  Ausdehnung  der  Körpertheilchen  be- 
ruht, so  wie  eine  negative  f  die  nichts  weiter  als  eine  oscilli— 
rende  Zusammenziehung  der  sinnlich  wahrnehmbaren  Materie 
seyn  soll.  Um  dieses  zu  begreifen,  soll  man  nur  den  Satz  vor 
Augen  haben,  dafs  die  bald  gröfsere,  bald  kleinere  Ausdehnung 
der  in  mancherlei  Art  verschiedenen  Materien,  welche  zu  einer- 
lei Wärmeenergie  gehört,  von  der  bald  stärkeren,  bald  schwä- 
cheren Cohäsion  und  Gravitation  ihrer  Theile  abhängt;  allein 
dafs  die  Cohäsion  der  Ausdehnung  direct  oder  umgekehrt  pro- 
portional seyn  solle,  streitet  gegen  die  Erfahrung,  und  eine 
Verschiedenheit  der  Gravitation  gegen  den  erwiesenen  Satz,  dafs 
alle  Materie  gleich  schwer  ist. 

16)  Es  läfst  sich  selir  sachgemäfs  eine  Theorie  hier  an- 
reihen, welche  gleichfalls  Undulationen  annimmt,  aber  modiB— 
cirte,  und  diese  genauer  bestimmt,  ohne  sich  mit  der  blofsen 
Bezeichnung  der  Phänomene  durch  das  Wort  Bewegung  zu 
begnügen.  Ämter!  gab  diese  Hypothese  zuerst  in  ihren  allge- 
meineren Umrissen3,  führte  sie  aber  nachher  weiter  aus3; 
Hiernach  erklärt  er  sich  dahin,  dafs  zuerst  die  sogenannte  strah- 
lende Wärme  sich  in  ihrem  Verhalten  dem  des  Lichtes  ganz 
gleich  zeige  und  daher  auch  auf  ähnliche  Vibrationen  zurück- 
geführt werden  könne,  dafs  aber  ein  merklicher  Unterschied 
hervortrete,  wenn  die  Wärme  von  dem  heifsern  Ende  eines 
Körpers  sich  an  das  kältere  begebe,  denn  statt  einer  Wellen- 
bewegung ,  wobei  die  undulirende  Flüssigkeit  im  Augenblick 

X   G.  XXVI.  337. 

2    BibJiotheqae  unir.  1882.  T.  XLIX.  p.  225. 

S   Ann.  de  Chiiq.  «t  Phy«.  T.  M  III.  p.  432.    Lond.  «n4  Ediob. 
Phil.  Mag.  N.  XLI.  p.  842. 
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Fortschreitens  der  Welle  unbewegt  bleibe ,  habe  man  eine 
saftitna  fortschreitende  Bewegung,   Indem    die  ursprünglich 
be&ae  Stelle  zwar  erkalte,  aber  stets  warmer  bleibe,  als  die 
T&öle,  denen  sie  Wärme  mittheile.    Weil  jedoch  ein  Korper, 
an  Act  onen  Stelle  durch  die  Sonnenstrahlen  erhitzt,  seine 
Wirme  fea  übrigen  Theilen  zuführe,  so  könne  man  das  Licht 
und  d*  Wirme  dieser  Strahlen  nicht  aus  Wellenbewegungen 
tUciko,  ohne  mzugestehn,  dafs  auch  die  Verbreitung  der  Wärme 
im  £firper  dnreh  Undulationen   geschehe ;   ein  Schlufs,  dessen 
Gültigkeit  nicht  sofort  einleuchten  dürfte.    Ampere  unterscheid- 
det,  was  »ich  im  Allgemeinen  wichtig  ist,  bisher  aber  noch 
keiDeswegjinsgebreiteten  Beifall  gefunden  hat,  rücksichtlioh  der 
ZusimmemetiuDg  der  Körper  Partikeln,  MoUcüle  und  J tonte. 
Vit  Tbakkm  (particules)  haben  ihrer  Kleinheit  ungeach— 
fpi  die  Agiegatfonn  der  Körper,  zu  denen  sie  gehören ,  sind 
sfcnr,  tropftuur-fKissig  oder  gasförmig,  und  bestehn  aus  Mo— 
leculea,  die  in  gewissen  Abständen  von  einander  gehalten  wer- 
den; /)  durch  die  den  Atomen  eigentümlichen  attractiven 
und  repalsiven  Kräfte,  sofern  sie  ihre  Wirkung  bis  zu  derjeni- 
gen Eatfernang  erstrecken ,  in  welcher  die  Molecüle  zu  Parti— 
ktkhen  vereinigt  sind,  2)  durch  die  Repulsion,  welche  die 
Vifcntionen  des  zwischen  den  Partikelchen  befindlichen  Aethers 
erzeogen,  nnd  3)  durch  die  der  Materie  eigentümliche  At- 
tracrjoii.  Die  Molecüle  sind  dann  ferner  eine  Verbindung  von 
Atomen  and  werden  durch  die  den  Atomen  eigentümlichen 
trrractrren  und  repulsiven  Kräfte  z^ammengchalten.  Letztere 
find  » uberwiegend  stark,  dafs  dagegen  die  der  Molecüle  als 
tat  irmtridich  erscheinen  können.    Atome  endlich  sind  ma— 
trntlle,  mit  attractiven  und  repulsiven  Kräften  versehene  Puncte. 
Hiera»  fo4*t,  dafs  die  Molecüle  ihrem  Wesen  nach  fest  sind, 
*»  aoeo  die  Aggregatform  des  Körpers  seyn  mag,  wozu  sie 
ehoren,  und  dafs  sie  Polyeder  bilden ,  an  deren  Spitzen  sich 
tarne  oder  eine  gewisse  Anzahl  Atome  befinden  und  welche  von 
en  Krytfdlographen  primitive  Gestalten  der  Körper  genannt 
tnkn.  Der  Uebergang  der  Körper  in  den  verschiedenen  Ag- 
rezataistand  besteht  in  weiter  nichts,  als  in  einem  verschie- 
«wn  Abstände  ihrer  Molecüle  von  einander,  wobei  ihre  anzie— 
«<kn  und  abstofsenden  Kräfte  zum  Gleichgewicht  kommen, 
Uebergange  zur  Festigkeit  aus  dem  tropfbar-flüssigen  Zu- 
vereinigen  sich  jedoch  mehrere  Molecüle  zu  zusammen- 
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gesetzteren.  Durch  mechanische  Mittel  können  blofs  die  Par~ 
tikeln  getrennt  werden,  die  aus  den  Vibrationen  der  Atome 
entstehende  Kraft  vermag  die  zusammengesetztem  Moleciile 
eines  festen  Körpers  in  einfachere,  wie  sie  in  tropfbar-flüssigen 
und  gasförmigen  Körpern  vorhanden  sind,  zu  zerlegen  und  die 
chemischen  Kräfte  vermögen  auch  diese  letztern  zu  trennen 
Dafs  die  Atome  keiner  weitern  Theilung  fällig  sind,  liegt  in 
der  Natur  der  Sache. 

Ampere  unterscheidet  dann  Vibrationen  der  Moleciile  und 
der  Atome.    Die  erstem  bestellen  aus  Näheningen  und  Entfernun- 
gen der  Moleciile,  die  letztem  finden  ohne  Unterbrechung  statt, 
indem  die  Atome  sich  stets  abwechselnd  einander  nähern  oder 
von  einander  entfernen,  ohne  aufzuhören,  dem  nämlichen  Mo- 
leciile anzugehören.    Zu  den  erstem  gehören  die  Schallschwin— 
gungen,  die  letztern  erzeugen  für  sich  und  vermöge  ihrer  Fort- 
pflanzung durch  den  Aether  die  Erscheinungen  des  Lichts  und 
der  Wärme.     Da   keine  Vibrationen    ohne  den  Zustand  des 
stabilen  Gleichgewichts  zwischen  anziehenden  und  abstofsenden 
Kräften    statt  finden  können,   so  setzen  die  Vibrationen  der 
Atome  diese  gleichfalls  voraus,  und  zugleich  mufs  bei  veränder- 
tem Abstände  die  Repulsivkraft  schneller  wachsen  und  abneh- 
men, als  die  Attractivkraft ;  auch  könnten  beide  Kräfte  als  eine 
•einzige  gedacht  werden,  deren  mathematischer  Ausdruck  ent- 
gegengesetzte Zeichen  haben  müfste.    Besteht  aber  die  Wärme 
aus  solchen  Vibrationen  der  Atome,  so  kann  sie  nicht  mit  der 
hierzu  notwendigen  Repujsivkraft  identisch  seyn.  ' 

17)  Wie  man  auch  diese  Theorie  eines  berühmten  Ge- 
lehrten würdigen  mag,  so  steht  ihr  auf  jeden  Fall  entgegen, 
thifs  sie  durchaus  willkürlich  ist  und  einer  ursprünglich  festen 
Basis  ermangelt.  Eben  diese  Willkür  in  Aufstellung  neuer 
Ilülfshypothesen  gewahrt  man  auch  bei  den  Anwendungen  der- 
selben auf  die  einzelnen  Phänomene.  Da  die  Wärme  in  den 
Körpern  stets  vorhanden  ist,  so  müfste  man  schon  im  voraus 
eine  von  Ewigkeit  her  bestehende  unausgesetzte  Bewegung  sra— 
tuireh,  ohne  dafs  die  beiden  Kräfte  sich  jemals  zu  einer  ruhen— 

1  Dieser  Satz  hangt  mit  einem  anderweitig  bekannten,  aber  anch 
von  Ampshb  in  Ann.  des  Mine*  1814  aufgestellten  zusammen,  dafs 
nämlich  in  gleichen  Volumen  verschiedener  Gasarten  unter  gleichem 
Druck  und  bei  gleicher  Temperatur  gleiche  Mengen  von  Moleculeu 
tuihültei)  sind. 
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isn  Mittelinft  vereinigten,  wozu  wir  in  der  Natur  kein  Ana— 
JogOQ  finden.  Ampere  nimmt  dann  zweierlei  Vibrationen  an, 
xuertt  wenn  die  (dunkle)  Wanne  sich  in  den  Körpern  bewegt, 
wtittns  die  straldende  Wärme,  Welche  nach  seiner  Mei- 
nkht  vom  Lichte  unterscheidbar  ist,  indem  das  Licht  aus 
so  fen&gn  and  intensiven  Wellen  besteht,  dafs  diese  die  Feuch- 
tigkgitfi  dö  Auges  zu  durclidringen  vermögen ,  so  wie  die 
Wanne  <to  Glühhitze  solche  Körper,  als  Wasser,  Glas  u.  s. 
darcMringt,  die  für  die  dunkle  Wärme  undurchdringlich  sind. 
Wir  werden  noch  öfter  Gelegenheit  haben,  auf  das  Verhältnis 
zwischen  Lidt  und  Wärme  zurückzukommen,  welche  nament- 
lich, mch  Bio?  dem  Wesen  nach  für  identisch  halt,  wollen 
hier  tut  rorlaufig  bemerken,  dafs  auch  die  dunkle  Wanne 
da  Unterschied  der  Intensität  zwischen  Weifsglühhitze 
dtmkkt  Warme  aber  bei  weitem  so  grofs  nicht  ist,  als 
zwischen  dem  hellsten  Sonnenlichte   und  dem  schwächsten, 
Arm  in  völliger  Dunkelheit  sehr  reizbaren  Auge  nocli  wahr- 
Dehnbaren  Scheine  phosphorescirender  Körper ,   und  dennoch 
bat  d*5  Licht  in  allen  seinen  Abstufungen  die  nämlichen,  blofs 
an  inte&ftjtat  verschiedenen  Eigenschaften,  so  dafs  man  nicht 
ßgiiai  begreift,  wie  die  Wärme,  zuerst  mit  Licht  identisch, 
ohne  lucfjweisbaren  Grund  in  ein  anderes  Wesen  von  durch- 
las Ttrscaiedeneni  Verhalten  übergehen  sollte.    Ampere  ver- 
gleicht ütri^ens  das  verschiedene  Verhalten  der  Wärincwellen 
lut  dem  des  Schalles,  wobei  dem  Wesen  nach  die  Wellen  der 
strahlenden  Wärme  denen  des  Schalles  ganz  ähnlich,  die  der 
a  Körpern  fortgehenden  aber  solchen  Schallwellen  ähnlich  seyn 
wüeo,  die  entstehen  würden,  wenn  die  Vibrationen  mehrerer 
fchr  nahe  hei  einander  befindlicher  und  auch  wohl  in  eine 
Me  eiAgBchlossener  tönender  'Körper  sich  wechselseitig  be- 
bten nod  durch  die  eingeschlossene  Hülle  bedingt  würden. - 

Die  Hypothesen  der  eigentlich  so  genannten  Natur- 
::ulofophm,  wie  sie  in  den  beiden  ersten  Decennien  dieses 
[ihrhomkrts  aufgestellt  wurden,  übergehe  ich  mit  Stillschwei— 
*n,  weil  sie  in  allzu  allgemeinen  Ausdrücken  abgefafst  sind, 
is  da/s  sie  den  Erscheinungen  im  Einzelnen  genau  angepafst 
od  hierdarch  geprüft  werden  könnten ;  Erwähnung  verdient 
eine  Ansicht,  welche  aus  einigen  Lehrsätzen  Kabt's 
Kjonunen  eine  geraume  Zeit  lang  viele  Anhänger  erhielt« 
mit  Recht  gefeierte  Königsberger  Philosoph  glaubte  bewie— 
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scn  zu  haben  *,  dafs  die  Materie  selbst,  und  zwar  ihrem  Wesen 

nach  und  in  Beziehung  auf  ihre  Existenz  ,  durch  zwei  Kräfte, 
die  Delmkraft  und  Zichkraft,  bedingt,  gleichsam  erst  gegeben 
werde.    Aufser  dem  Aufsehen,  welches  diese  neue  Lehre  bei 
den  Physikern  erregte,    mochte  wohl  die  sofort  nachfolgende 
Bekanntwerdung    der    erwähnten   Versuche    Rumfoa  n's  und 
Davy's  dazu  mitwirken,  die  bis  dahin  ziemlich  allgemein  herr- 
sehende  Ansicht  von  der  Materialität  der  Wärme  und  des  Lich- 
tes in  Zweifel  zu  ziehn ,  und  da  der  Reformator  der  bis  dahin 
gangbar  gewesenen  philosophischen  Systeme  von  den  specula- 
tiven  Philosophen  so  allgemein  gepriesen  wurde,  die  gleichsam 
Wetteiferten,  sich  in  ihrem  Lobe  zu  überbieten,  so  glaubten 
viele,  namentlich  jüngere  Physiker,  durch  Auffindung  der  beiden 
entgegenwirkenden   Grundkräfte   sey    die    schwierige  Aufgabe 
über  das  Wesen  der  Materie  und  die  letzten  Gründe  aller  Er- 
•  scheinungen  in  der  Körperwelt  endlich  gelöset ;  wobei  jedoch 
nicht  zu  Übersellen  ist,  dafs  diese  Ansicht  blofs  in  Deutschland 
Vertreter  fand.    Es  würde  überflüssig  seyn,  die  grofse  Zahl 
der  Anhänger    dieser    sogenannten   dynamischen   Theorie  der 
Naturerscheinungen  aufzuzahlen,  und  es  wird  dalier  genügen, 
nur  F.  Mi lu ed kan dt  *  zu  nennen,  welcher  diese  Hypothese 
auf  die  gesaimnte  Naturlehre  anzuwenden  versuchte.  Hiernach 
existirt  keine  materielle  Grundlage  weder  des  Lichts  noch  der 
Wärme,  sondern  „die  Delmkraft,  welche  in  ihrem  freien  Zu- 
stande uns  als  Licht  erscheint,  kann,  in  der  Sphäre  ihrer  Ver- 
breitung Körper  antreffend,  von  (der  Materie  aufgehalten,  und 
„angenommen  werden,  mit  ihr  ueh  verbinden  und  an  ihr  haf- 
„tcn.    In  diesem  Zustande  bewirkt  sie  das,  welches  wir  Wärme 
„nennen.    Die  Wärme  ist  demnach  die  an  der  Materie  schon 
„haftende  Dehnkraft,   in   ihrem   Ursprünge   mit   dem  Lichte 
„identisch,  aber  in  ihrem  Zustande  von  dem  Lichte  wesentlich 
„verschieden.'* 

Es  ist  in  der  That  unbegreiflich ,  mU  die  deutschen  Phy- 
siker, bei  ihren  sonst  nicht  unbegründeten  Ansprüchen  auf  den 
Credit  des  Scliarfsinns,  sicli  eine  so  auffallende  ptilio  prineipii 

1    Vergl.  Art.  Mulcrie.  Bd.  VI.  8.  1410. 

tf  ■  ,,A^«,*riM''e.der  dy™»»",'e"  N.turlehre.  Erlang.  1807.  8. 
Specelt  8.  533.  Vergl.  Alex.  N.cot.  See.»  Bemerkungen  über  di. 
Natur  de,  Warme-  end  Lichtete«,.  In.  Nachtrag.  lo  den  Grundaü- 
g.u  der  neuem  ch.ni.  Theorie.    Jena  1796.  8. 
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erlauben  und  eine  Kraft  ohne  materielles  Substratum,  eine  reine 
Dehi kraft,  die  im  Lichte  sich  als  bewegend  zeigen  sollte,  in 
das  Gebiet  der  Naturlehre  einfuhren,  das  Wesen  der  Wärme 
aber  in   eine  Verbindung  dieser  reinen  Kraft  mit  der  Materie 
t>etira  konnten,  ohne  nach  dem  Grunde  und  den  Gesetzen  dic- 
ter  Verbindung  zu  fragen,  gleichsam  als  sey  es  nur  ein  Act 
willkürlicher  Laune,   entweder  der  Dehnkraft,   sich  mit  der 
Matena,  oder  der  letzteren,  sich  mit  der  enteren  zu  verbinden« 
Iizwischen  wuchsen  auf  diesem  Felde  einer  allzufreien  Specu— 
htion  die  vielen  auf  ein  Wechselspiel  willkürlich  angenommen 
»er  Kräfte  gegründeten  Hypothesen  namentlich  über  das  Wesen 
der  sogenannten  unwägbaren  Potenzen,  von  denen  blofs  Oza- 
stzd's  1  Theorie  der  Wärme  hier  erwähnt  werden  mtfge.  Die^ 
ser  durch  seine  glänzende  Entdeckung  des  Elektromagnetismus' 
spater  so  berühmt  gewordene  Gelehrte  glaubte,  dafs  Wihterl's 
Speculaüonen  zur  Enthüllung  der  verborgenen  Naturgeheimnisse 
fuhren  könnten,  und  versuchte  es  daher,  die  gegebenen  Andeu- 
tungen weiter  zu  entwickeln.    Hiernach  nahm  er  statt  der  bis 
dahin  so  hoch  gestellten  Kantischen-  Grundkräfte  *  zwei  andere 
an,  die  Brenn  kr  ajl  und  Zündkraft)  die  sich  einander  aufheben 
und  daher  entgegengesetzt  seyn  sollten.   Diese  betrachtete  er 
als  die  letzten  chemischen  und  selbst  auch  mechanischen  Kräfte, 
mithin  als  die  allgemeinen  Grundkräße  det  Körperwelt.  Mit 
besonderer  Rücksicht  auf  die  elektrische  Leitungsfähigkeit  der 
Körper,  und  von  dem,  vermittelst  Kinnkrsley's  sogenannten 
Luftthermometers  früher  durch  die  englischen  Physiker  aufge«* 
fun  denen,  nach  neuern  Versuchen  wohl  noch  zweifelhaften,  Ge- 
setze ausgehend,  dafs  die  Elektricität  in  Körpern,  welche  sie 
vollkommen  leiten,  gar  keine  Wärme  entwickele,  betrachtet  er 
die  Wärme  als  einen  innern  Wechselkampf  der  entgegenge- 
setzten Kräfte,  indem  sie  nnr  dann  hervortritt,  wenn  das  Gleich— 
gewicht  in  jedem  Puncte  des  Körpers  gestört  ist,  aber  so,  dafs 
es  zu  keiner  sinnlich  erkennbaren  Trennung  der  Kräfte  ge- 


1  Anficht  der  chemischen  Natorgeaetse.  Berl.  1812.  8.  S,  81.  114. 
Verjl.  EteHrküäi  Bd.  III.  S.  569.   6.  LXXII.  1S9. 

2  Schon  früher  als  Kabt  betrachtete  Kmcht  die  Dehnkraft  und 
Ziehkrnft  alt  allen  Brscheinongcn  der  Körper  weit  znm  Grande  liegend 
in  »einem  Werke:  Altempt  to  demonftrete,  that  all  the  pheuomen* 
in  nature  may  be  explained  by  two  simple  principle»,  attracliuQ  eud 
repahioo.  Lond.  1748. 
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ist.  Diese  Kräfte  müssen  aber  die  eigentlichen  Grwtkdr- 
kräfte  der  körperlichen  Natur  ausmachen,  weü  sie  unerschöpf- 
lich sind,  sofern  die  Fähigkeit,  durch  Vertheilung  Elektncität 
zu  erhalten  und  zu  leiten,  so  wie  auch  durch  Stöfs  und  Eruck 
Wärme  zu  entwickeln,  ohne  Aufhören  fortdauert. 

19)  Aus  diesen,  in  solcher  Allgemeinheit  und  Unbestimmt- 
heit aufgestellten  Kräften  lassen  sich  dann  leicht  die  einzelnen 
Wirkungen  der  Wärme,  dafs  sie  ausdehnt,  allen  Körpern  eigm 
ist,  fortgeleitet  wird,  den  Zustand  der  Flüssigkeit  und  Dampf- 
form erzeugt,  durch  chemische  Verbindungen  frei  wird  u.  s.  w., 
ableiten,  was  jedoch  im  Einzelnen  hier  mitzutheilen  zweckwi- 
drig seyn  würde.    Zur  Begründung  und  Erläuterung  führt  Oza- 
steo  Thatsachen  an,  die  bei  dein  unermefslichen  vorhandenen 
Schatze  aufzufinden  einem  so  kenntnisreichen  Gelehrten  nicht 
schwer  werden  konnte.    Gegenwärtig  hat  sicli  inzwischen  der 
Zustand  der  gesammten  Naturforschung  so  wesentlich  geändert, 
namentlich  wohl,  mindestens  vorzugsweise,  durch  Auffindung 
der  optischen  Gesetze,  dafs  es  keiner  ausführlichen  Widerleg 
gung  dieser  Theorie  bedarf.    Kaum  einige  Aufmerksamkeit  aber 
verdienen  einige  sonstige  Hypothesen,  von  denen  es  wohl  nicht 
zu  hart  geurtheilt  ist,  wenn  man  sagt,  dafs  sie  auf  blofsen 
Worten  ohne  scharf  bestimmten  Sinn  beruhn.    Dahin  gehört 
die  durch  v.  Ar  mim1  aufgestellte,  wonach  die  Wärme  blofse 
Ausdehnung  seyn  soll,  so  wie  die  von  Buvzrv2,  welcher  die 
Wärme  durch  Vereinigung  eines  Positiven    und  Negativen 
entstehen  läfst  und  für  nichts  anderes  als  einen  IndifFerenzprocefs 
hält,  endlich  hauptsächlich  die  kaum  zu  entziffernden  Aeufterun— 
gen  Sertür ner's3.  uft* 
Bei  weitem  die  meisten  und  man  darf  wohl  sagen  die  ge- 
wiegtesten Physiker  nehmen  einen  materiellen,  obwohl  höchst 
feinen,  ätherischen  Wärmestoff  an ,  welcher  in  gewissen  quan- 
titativen Verhältnissen  in  den  Körpern  vorhanden  ist  und  durch 
diese  seine  blofse  Anwesenheit,  ausserdem  aber  durch  seinen  Ue— 
bergang  von  einem  Körper  zum  andern,  die  bekannten  Wärme- 
erscheinungen hervorbringt,  die  man  aus  dieser  Hypothese  zu 
erklären  und  grofsentheils  durch  mathematische  Ausdrücke  scharf 

1   G.  V.  57.   Dessen  Theorie  d.  el.  Erscheinungen.  8.  93. 
£   Beitrag  zu  einer  künftigen  Physiologie.  Kopenh.  1805.  8«  103. 
G.  XXV.  H7, 

3  G.  LXIV.  80. 
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gesucht  hat.    Schon  die  Annahme  eines  absolu- 
ten Nullpunctes  zur  Bezeichnung  der  Abwesenheit  aller  War— 
ist,  genau  genommen,    nur  mit   dieser  Hypothese  ver— 
11  dabei  ein  gewisses  Quantitatives  als  statt  fin- 
vorausgesetzt  wird.    Unter  den  vielen  Autoritäten  nur  die 
zu  nennen  würde  überflüssig  seyn,  da  sie  bei  den 
später  zu  erörternden,  ganz  auf  diese  Hypothese  gebauten,  Un- 
tersuchungen vorkommen   müssen.     Es  wird  daher  genügen, 
einige  Hauptmomente  zu  bezeichnen. 

20)  Die  Anhänger  der  Hypothese  eines  vorhandenen  Wär- 
lassen sich  füglich  in  zwei  Gassen  theilen.  Einige 
derselben,  deren  Zahl  und  Gewicht  keineswegs  gering  ist,  hal- 
ten die  Wärme  für  modificirtes  Licht  und  müssen  daher,  sofern 
gegenwärtig  die  Undulationstheorie  in  der  Optik  für  ge— 
begründet  ansehn  darf,  annehmen,  dafs  der  überall  ver- 
Lichtäther   eine  solche  Modification  erleide,  vermöge 
er  die  Wärmephänomene  hervorzurufen  vermag.  Da 
das  Licht  allerdings  die  bedeutendste  Quelle  der  Wärme  ist, 
sofern   letztere  allezeit  durch  ersteres  hervorgerufen  wird,  so 
fallt  die  Frage  über  Identität  oder  Verschiedenheit  beider  offen- 
bar mit  der  Untersuchung  der  Art,  wie  die  Wärme  durch  Licht 
erzeugt  wird,  und  des  Verhältnisses  beider  gegen  einander  zu- 
sammen, weswegen  es  am  zweckmäßigsten  scheint,  diese  Auf« 
gäbe  bis   daliin  zu  verschieben,  wo  diese  Frage  zur  nähern 
Untersuchung  kommt«    Andere,  gleichfalls  nicht  wenige  und 
gewichtige  Physiker  halten  die  Wärme  für  ein  Wesen  eigner 
Art,  welches  zwar  an  sich  und  in  seinem  Verhalten  Aehnlich- 
keit  mit  dem  Lichte  hat,  aber  keineswegs  eine  so  grofse  und 
auffallende,  dafs  man  eine  blofse  Modification  annehmen  dürfte« 
Diese  letztere  Ansicht  wollen  wir  hier  etwas   näher  unter- 
suchen. 

21)  Gegen  die  erwähnte  Hypothese ,  wonach  die  Wärme 
eine  blofse  Kraft  oder  das  Resultat  gewisser  Vibrationen  der 
Körper  und  Körpertheilchen  seyn  soll,  hat  sich  vorzüglich  J. 
T.  Matz*1  erklärt.  Dem  damals  sehr  allgemein  aufgestellten 
Einwurfe  gegen  Materialität  des  Wärmestoffes,  dafs  demselben 
die  Schwere  fehle,  setzt  er  das  Argument  entgegen,  dafs  diese 
Eigenschaft  noch  gar  nicht  als  eine  nothwendige 


1   CommeotatiooM  Soc.  Reg.  Sc.  Gott,  ad  A.  MDCCC— III.  To). XV. 
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der  Materie  nachgewiesen  sey,  indem,  es  so  feine  Stoffe  gehen 
könne,  deren  Gravitation  sich  nicht  nachweisen  lasse.  AuFser— 
dem  sey  die  Wärme  überall  vorhanden  und  daher  eine  Wä- 
gung unmöglich,    weil   diese   in   einem  absolut  wärmeleeren 
Räume  geschehn  müsse.    Die  Versuche  des  Grafen  Rum>oro 
hätten  zwar  allerdings  einen  grofsen  Schein,  allein  da  sie  in 
umgebender  Luft  und  in  Verbindung   mit  Körpern  angestellt 
wurden,  in  denen  Wärmestoff  vorhanden  war,  so  könne  man 
annehmen,  dafs  die  geriebenen  Körper  aus  dieser  unerschöpf- 
lichen Quelle  stets  aufs  Neue  die  nöthige  Wärme  entnommen 
hätten  und  daher  selbst  als  unerschöpfliche  Wärmequellen  er— 
schienen  wären.    Hiernach  müsse  man  also  annehmen,  dafs  die 
Wärme  in  den  geriebenen  Körpern  blofs  frei  gemacht,  der  Ab- 
gang aber  sofort  aus  der  unerschöpflichen  Menge  der  umgeben- 
den Körper  durch  eine  gewisse  Attractivkraft  wieder  ersetzt  worden 
gey.    Auf  ähnliche  Weise  ändere  sich  die  specifische  Wärme 
der  Körper  nur  unbedeutend,  wenn  sie  nicht  in  einen  andern 
Aggregatzustand  übergingen,  in  welchem  Falle  sie  eine  IM^nge 
Wärme  anzögen,  die  in  ihnen  gleichsam  verschwände1.  Das 
Freiwerden  der  Warme  durch   mechanische  Mittel   und  das 
gleichzeitige  Aufnehmen  derselben  in  Folge  eines,  dem  chemi- 
schen   ähnlichen,    Anziehungsprocesses   findet   Mater  nicht 
schwer  zu  erklären.    Gegen  die  Undulationstheorie  der  Wärme 
findet  er  einzuwenden,  dafs  die  Anhänger  derselben  die  eiaent— 
liehe  Beschaffenheit  der  angenommenen  Vibrationen,  und  auf 
welche   Weise    die  verschiedenen  Erscheinungen  der  Wärme 
aus  ihnen  hervorgehen  müssen,  nirgends  deutlich  und  bestimmt 
an  Lieben.    Insbesondere  zeige  sich  ein  auffallender  Unterschied 
B wischen  der  Mittheilung  einer  Bewegung  und  dem  Uebergange 
der  Warme.    Ein  schallender  Körper  verliere  keineswegs  die- 
jenige Bewegung,  welche  er  den  umgebenden  Körpern  mittheile, 
sondern  komme  durch  die  in  ihm  selbst  befindlichen  Hinder- 
nisse allmälig  zur  Ruhe,    statt   dafs  die    abgegebene  Wärme 
quantitativ  der  aufgenommenen  gleich  sey.    Wolle  man  den 
Unterschied  der  Schallschwingungen  von  denen,  welche  Wärme 

1  Mater  und  mehrere  altere  Physiker  finden  ein  ahnliches  Ver- 
halten bti  der  Elektricität,  die  durch  Reiben  stets  erzeugt  aus  der 
Erde  wieder  ersetzt  werden  soll;  allein  die  elektrischen  Phänomene 
beruhen  bekanntlich  nur  auf  einer  Zerlegung  des  O  E  in  seine  beiden 
Putensen  -f  E  und  —  E  und  auf  einer  Wiedervereinigung  dieser. 
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darein  setzen,  dafs  die  letzteren  den  kleinsten 
The ilchen  der  Körper  zngehürten,  so  kämen  wir  wieder  zu  den 
Hypothesen  des  Cartesius  zurück,  wonach  die  verschiedenen 
Qualitäten  der  Körper  aus  verschiedenen  Bewegungen  der  Ele- 
mente erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  erklart  werden. 
Wie  sehr  dagegen  die  Hypothese  von  einem  materiellen  War- 
nestoffe  den  Erscheinungen  angemessen  sey,  zeige  besonders 
tke  Anwendung  derselben  auf  die  Gesetze  der  Wärmeleitung, 
wovon  später  die  Rede  «eyn  wird. 

Q2)  Prkvost1,  welcher  viel  im  Gebiete  der  Wärmelehre 
gearbeitet  hat,  nimmt  einen  Wärmestoff  (Calorique)  an, 
und  denkt  sich  denselben  als  eine  sehr  feine  Flüssigkeit,  de- 
ren Elemente  stets  in  entgegengesetzter  Bewegung  sind.  Nach 
ihm  ist  es  dann  nicht  sowohl  diese  Flüssigkeit  selbst,  als  viel- 
Djehr  die  Verschiedenartigkeit  der  Bewegung,  woraus  die  ein- 
reinen Erscheinungen  erklärbar  werden,  namentlich  die  soce— 
nannte  Warmes trahlung2.  Es  wäre  nicht  die  Mühe  lohnend, 
die  vielen  Versuche  und  Schlüsse  hier  zu  wiederholen,  welche 
Dizt  in  einer  ausfuhrlichen  Abhandlung3  zusammengestellt  hat, 
um  die  Materialität  des  Wärmestoffs  darzuthun,  da  so  viele 
seiner  Behauptungen  gegen  anerkannte  Naturgesetze  streiten. 
Auch  Hark*  beschränkt  sich,  so  wie  Ure*,  blofs  auf  die 
bekannten  Beweise,  und  im  Ganzen  ist  dieses  auch  der  Fall 
bei  den  ausführlichen  Untersuchungen,  welche  SocquET*  die- 
ser Frage  gewidmet  hat,  jedoch  rühren  ihn  diese  zu  dem  Re- 
sultate, den  Wärmestoff  für  eine  eigentümliche  Materie  zu 
halten ,  welche  den  Attractionsgesetzen  folgt,  aus  welcher  dann 
die  meisten  Aeufserungen  derselben  von  ihm  abgeleitet  wer- 
den.   Harz  macht  namentlich  das  Argument  geltend ,  dafs  die 

Bewegung  zweier  Massen  nach  dem  Sto&e  C*  =       ^  ^  c 

1  Rccherchci  aar  la  Chaleur.  Genera  179?.  8.  Verg!.  Phil.  Tram. 
1802.  p.  444. 

2  Bibliotbeqne  naiv.  T.  XXVI.  p.  809. 

3  Journal  de  Phyiique.  T»  XLIX,  p.  172. 

4  Silliman  Amer»  Jouro.  1822.  T.  IV. 

5  Dictionary,  Art.  Caloric. 

6  Esaay  »ur  le  calorique,  «a  recherches  lur  les  cause*  phyaiqttf»a 
et  chtmtqaee  des  phdoomene»  que  prtfsentciit  lea  corps  aoumis  a  Wc- 
ttop  da  fluide  »gute  cet.  Par,  «an.  IX.  $. 
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seyn  müsse.  Besteht  aber  die  Warme  aus  Bewegung,  so  miifste 
durch  Vereinigung  von  Wasser  und  Quecksilber  eine  mittlere 
Temperatur  beider  hervorgehn,  wogegen  aber  ganz  entgegenge- 
setzt das  schwerere  Quecksilber  mehr,  das  leichtere  Wasser  we- 
niger Wärme  erhalte.  Keine  mitgetheilte  Geschwindigkeit  könne 
gröfser  seyn,  als  die  ursprüngliche,  und  dennoch  erzeugten 
heifse  feste  Körper  die  prodigiöse  Geschwindigkeit,  die  wir 
den  expandirten  Dämpfen  beizulegen  gezwungen  sind;  auch 
könne  die  Wärme,  als  blofse  Bewegung  gedacht,  den  leeren 
Raum  nicht  durchdringen,  eine  Kraft  ohne  materielles  Substra— 
tum  sey  undenkbar. 

Gegen  diese  Zurückfuhrung  der  hauptsächlich  auch  che- 
misch wirkenden  AVärmepIiänomene  auf  einfache  Bewegung«— 
gesetze  erklärte  sich  Olmsteu1,  obgleich  selbst  Vertheidiger 
der  Hypothese  von  einem  materiellen  Wärmestoff.  '  Richtig 
wird  von  diesem  bemerkt,  dafs  die  Wärmeundulationen  nach 
Davt's  Ansicht  Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen  in  un— 
mefsbare  Fernen,  also  mit  denen  der  Massen  in  mefsbare  Ab- 
stände unvergleichbar  sind.  Aufserdem  sind  jene  rotatorisch 
oder  vibratorisch,  diese  dagegen  geradlinig.  Wenn  aber  O lei- 
ste d  seine  Widerlegung  auch  darauf  gründet,  dafs  bei  der  an— 
genommenen  undulatorischen  Bewegung  eine  Berührung  der 
Körpertheilchen  nicht  zugleich  bedingt  s*y,  so  läfst  sich  hier- 
aus ein  Argument  gegen  die  Vibrationshypothese  hernehmen, 
sofern  eine  Mittheilung  der  Bewegung  ohne  Berührung  und  bei 
Abwesenheit  jedes  Zwischenmittels  unvorstellbar  erscheinen 
dürfte.  Diesem  Argumente  begegnet  aber  Olmsted  durch  eine 
Voraussetzung,  die  dasselbe  zwar  nicht  eigentlich  zu  entfernen, 
wolil  aber  zur  Seite  zu  schieben  vermag,  indem  er  die  Frage 
aufwirft,  warum  die  Wärmeundulationen  nicht  ebenso  gut  den  lee- 
ren oder  eigentlicher  nur  den  luftleeren  Raum  durchdringen 
sollten,  als  die  von  der  Sonne  ausgehende,  die  Erde  in  ihrer 
Bahn  erhaltende  Gravitation.  Es  genügt  jedoch  lüerüber  zu 
bemerken,  dafs  man  unmöglich  die  Wärme  mit  der  Gravitation 
in  Parallele  setzen  kann,  denn  eine  speeißsche  Schwere  im  ei- 
gentlichsten Sinne  (nicht  speeifisches  Gewicht),  so  wie  eine 
latente  Schwere  ist  ein  mit  der  Erfahrung  unvereinbarer  Be- 
griff, aber  die  spccifische  und  latente  Wärme  sind  auf  keine 


1    Si Iii  man  Araer.  Jonrn.  T.  XI.  p.  357.  T.  XII.  p.  11.  50.  358. 


Digitized  by  Googl 


Wesen  derselben«  95 

Weise  in  Abrede  zu  stellen«  Hiernach  dürfen  wir,  nach  Olm- 
&tto,  über  das  Wesen  der  Uragentien,  als  namentlich  Anzie- 
hung, Wärme,  Licht,  Elektricität  und  Magnetismus,  uns  keine 
Bestimmung  erlauben,  wenn  wir  gleich  zur  Bequemlichkeit  die 
letzteren  als  Flüssigkeiten  betrachten. 

23)  Ueberblicken  wir  die  gesammten  Wärmephänomene 
und  versuchen  wir  es,  sie  einer  allen  genügenden  Hypothese 
anzupassen,  so  können  wir  nicht  wohl  umhin,  einen  eigenen 
Wannestoff  (caloricum;  calorique;  catoric)  als  materielles 
Wesen  anzunehmen.  Der  einzige  allgemeine  dagegen  aufge- 
stellte Einwurf,  dafs  sie  nicht  wagbar  sey,  ist  offenbar  nichtig, 
vreil  er  von  der  petitio  prineipii  ausgeht,  dafs  alle  Materie 
wagbar  seyn  müsse,  was  a  priori  nicht  behauptet  werden  kann 
und  wogegen,  auf  die  Erfahrung  bezogen,  eben  die  Impondera- 
bilien einen  Beweis  abgeben  würden.  Dabei  ist  obendrein  zu 
berücksichtigen,  dafs  bis  jetzt  die  Unwägbarkeit  der  Warme 
noch  keineswegs  dargethan  ist,  obschon  es  Niemanden  gelin- 
gen wollte,  sie  zu  wägen,  wie  im  folgenden  Abschnitte  gezeigt 
werden  soll.  Die  Vibrationstheorie  der  Wärme  ist  bis  jetzt 
durch  Niemanden  hinlänglich  begründet  worden,  wie  J.  T.  Maykk 
überzeugend  dargethan  hat,  und  in  der  angegebenen  Allgemein- 
heit und  Unbestimmtheit  schwerlich  einer  .genügenden  Begriin- 
düng  überall  fähig.  Man  mufs  dabei  entweder  in  Gemäfsheit 
der  Aehnlichkeit  mit  den  Lichtphänomenen  einen  eigenthümii— 
chen  Aether  annehmen  und  gesteht  damit  die  Materialität  des 
Wärmefluidums  ebenso  zu,  als  die  des  Lichtäthers  allgemein 
zugestanden  wird,  oder  die  Wärmephänomene  als  Wirkungen 
des  modificirten  Lichtäthers  selbst  betrachten.  Der  Versuch, 
eine  Analogie  zwischen  dem  Schalle  und  den  Wärmephänome— 
nen  aufzufinden,  ist  auf  keine  Weise  mit  einer  scharfsinnigen 
Prüfung  der  Thatsachen  vereinbar.  Die  Schallschwingungerh 
eines  tönenden  Ktfrpers  erfordern  durchaus  freie  Beweglichkeit 
und  die  Berührung,  selbst  die  leiseste,  hebt  sie  auf,  ein  er- 
hitzter Körper  dagegen  verliert  von  seiner  Wärme  durch  das 
festeste  Einschliefsen  nichts,  aulser  was  quantitativ  von  ihm 
zn  die  HnlJe  abgegeben  wird,  ja  durch  heftigstes  Pressen  wird 
Wänme  sogar  ausgeschieden,  was  dem  zu  vergleichen  wäre, 
*enn  eine  Stimmgabel  durch  allseitiges  Festklemmen  ihrer  Zin- 
ken in  einem  Schraubstocke  zu  tönen  beginnen  sollte.  Wollte 

diesen  Einwurf  durch  die  Annahme  beseitigen,  dafs  die 
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Behlingen  blok  in  den  kleinsten  Theilchen  statt  fanden,  w, 
mit  Ampere'*  Hypothese  übereinstimmen  würde,  so  ist  es  vc 
der  einen  Seite  bedenklich,  nach  der  unklaren  Ansicht   der  AI 
ten   die  Naturerscheinungen   auf   das  Verhalten  der  kleinste 
Theile  zurückzuführen,  von  der  andern  Seite  aber  zeigt  ebe 
die  Volumens  Vermehrung  der  Körper  durch  Wärme,  dafs  nie] 
blofs  die  kleinsten,  sondern  auch,  die  Theile  der  Körper  übei 
haupt  durch  die  Wärme   afficirt  werden.    Vor  allen  Dinge 
sind  die  Erscheinungen  der  specifischen  Warme,  so    wie  dii 
welche  dem  RichmanrC  sehen  Gesetze  zum  Grunde  liegen,  nac 
J.  T.  Mayer1  mit  Undulationen  ganz  unvereinbar,  tind  zei^c 
olfenbar  einen  Austausch  eines  materiellen  Stoffes  nach  quanti 
tativen  Verhältnissen,  da  es  in  der  TJiat  unvorstellbar  ist,  selba 
wenn  man  die  höheren  Temperaturen  als  blofse  Vermehrunge; 
der  Schwlngungsraengen  betrachten  wollte,  dafs  z.  B.  bei  Mi- 
schungen   von  Wasser   die    zahlreicheren   Schwingungen  de: 
heifsen  Wassers  zu  den  minder  zalikeichen  des  kälteren  hin- 
zukommend in  das  arithmetische  Mittel  beider  übergehen  soll- 
ten, da  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  und  tönender  Kör- 
per zwar  durch  umgebende  Substanzen  gehindert  und  aufgeho- 
ben, aber  nicht  unter  diese  und  sie  selbst  vertheilt  werden  kön- 
nen.   Mehrere  leuchtende  und  tönende  Körper  vermehren  zwar 
den  Effect  zur  Summe  beider  Wirkungen,  ohne   dafs  jedoch 
der  eine  so  viel  verliert,  als  der  andere  gewinnt.    Ist  dieses 
allein  als  undenkbar  schon  für  sich  ein  unübersteigliches  Hin- 
deinifs  gegen  die  Zurückführung  aller  Wärmephänomene  auf 
Undulationen,  so  bietet  sich  eine  neue  Schwierigkeit  in  der 
Vorstellung  dar,  dafs  Körper  von  bleibender  Temperatur  sich 
stets  im  Zustande  gleichmäfsiger  Schwingungen  oder  Schwin- 
gungsmengen befinden  sollten,  und  gleich  schwierig,  wo  nicht 
ganz  im  vorstellbar  würde  es  seyn,  die  Erscheinungen  der  nach 
genau  quantitativen  Verhältnissen  latent  und  nach  beliebig  lan- 
ger Zeit  wieder  frei  werdenden  Wärme  auf  eine  solche  Hypo- 
these zurückzuführen.    Endlich  aber  ist  die  Wärmeleitung  der 
Körper  von  beliebigem  Aggregatzustande  mit  der  Vibrations- 
theorie ganz  unvereinbar;  denn  der  Lichtwellen  nicht  zu  ge- 
denken ist  der  Fortgang  der  Schallwellen,  die  wir  doch  aus 
andern  Gründen  für  weit  gröber,  als  die  der  Warm«  halten 

■   

1    S.  denen  oben  erwähnte  AbhaudJitng. 

i 
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rrüfstcn,  so  unglaublich  viel  geschwinder,  ,als  das  Fortschreiten 
der  Warme  selbst  in  den  besten  Leitern,  dal«  man  nach  lieber— 
legung  dieser  unleugbaren  Thatsachen  unmöglich  noch  ferner 
geneigt  seyn  kann,  dieser  eigenthümlichen  Vibrationstheorie  als 
allgemeiner  Grundlage  der  Wärmephänomene  zu  huldigen. 

24)  Allein  wie  gewichtig  auch  diese  Argumente  seyn  mö- 
gen, so  lafst  sich  doch  auf  der  andern  Seite  nicht  verkennen, 
difs  es  einige  Phänomene  giebt,  die  sich  entweder  gar  nicht 
oder  nur  vermittelst  sehr  gezwungener  Hypothesen  auf  einen 
nach  einfachen  und  quantitativ  bestimmbaren  Verhältnissen 
wirkenden  Wärmestoff  zurückführen  lassen.  Namentuch  hat 
man  die  aus  dem  Ursprünge  der  Wärme  durch  Reibung  von 
den  Anhängern  <der  Vibrationstheorie  entnommenen  Argumente 
durch  künstliche  Mittel  zwar  zur  Seite  geschoben,  aber  noch 
keineswegs  genügend  widerlegt;  denn  die  Voraussetzung,  dafs 
der  in  den  geriebenen  Körpern  frei  gemachte  Wärmestoff  an 
die  sie  zunächst  umgebenden  Körper  übergehen  und  der  hier- 
durch bewirkte  Abi: an 2  durch  eine  Aufnahme  aus  weiter  ent— 
fernten  Substanzen  wieder  ersetzt  werden  sollte,  hat  unver- 
kennbar etwas  Gezwungenes  und  sich  selbst  Widerstreitendes. 
Auf  gleiche  Weise  ferner,  als  die  gewöhnliche  Fortleitung  der 
Wärme  durch  Körper  von  der  verschiedensten  Aggregatform 
unverkennbar  das  Gepräge  der  alhnälig  fortschreitenden  Auf- 
nahme eines  materiellen  Stoffes  nach  der  verschiedenen  Anzie- 
hungskraft der  individuellen  Substanzen  trägt,  ebenso  unver- 
kennbare Aehnlichkeit,  oder  wohl  Gleichheit,  haben  die  Phäno- 
mene der  von  spiegelnden  Flächen  oder  sonst  strahlenden 
Wunne  mit  der  Wellenbewegung  des  Lichtes  und  des  Schalles. 
Abgesehen  von  anderen  verschiedenen  Phänomenen  endlich,  die 
demnächst  naher  erörtert  werden  sollen,  ist  der  Ursprung  be- 
deutender Wärmemengen,  die  namentlich  bei  verschiedenen 
Explosionen  plötzlich  frei  werden,  nach  denjenigen  Principien, 
die  man  in  Gemäfsheit  der  Theorie  eines  materiellen  Wärme- 
Stoffes  für  andere  Phänomene  in  Anwendung  bringt,  durchaus 
tinerklärbar,  weil  bald  mehr,  bald  weniger  Wärme  zum  Vor- 
schein kommt,  als  wirklich  gegeben  ist.  Dieses  bereits  er- 
wähnte, durch  H.  Davt  in  Beziehung  auf  das  Verbrennen  des 
Schiefspul vers  (§.  8)  aufgestellte  Argument  gewinnt  an  Be- 
weiskraft, wenn  man  die  Wärmeent Wickelung  bei  der  Verbin- 
dung des  Schwefels  mit  Eisen  und  andern  Metallen  (§.  135), 
X.  Bd.  G 
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die  enorme  Hitze  des  KnallgasgeblKses  und  überhaupt  clie 
Wärmeproduction  durch  Chemismus  consequent  zu  erklären 
versucht,  welche  gesammten  Phänomene  hier  blols  anzudeuten 
genügt,  da  sie  spater  näher  erörtert  werden  müssen. 

25)  Wenn  daher  nicht  blofs  gewichtige,  sondern  man  darf 
wohl  sagen  gleich  gewichtige  und  ohne   künstlichen  Zwang 
nicht  zu  beseitigende  Argumente  sowohl  für  die  Materialität 
des  Wärmestoffes,  als  auch  für  die  Vibrationstheorie  vorhanden 
sind,  so  läfst  sich  schon  im  voraus  vermuthen,   dafs,  wie  in 
ahnlichen  Fällen  gewöhnlich,  die  Wahrheit  in  der  Mitte  liegt. 
Diesem  siemäTs  habe  ich  zuerst  in  meiner  Schrift  über  das  Schiefe— 
pulver1,  demnächst  in  meinem  Programme*  angedeutet,  dafs 
die  gangbare  Theorie  eines  materiellen,  blök  nach  quantitativen 
Verhältnissen  vertheihen  Wärmestoffes  zwar   in   einigen  Er- 
scheinungen eine  unwandelbare  Stütze  finde,  andere  aber  ge- 
nügend zu  erklären  keineswegs  hinreiche;  später  aber3  habe 
ich  bestimmt  den  Satz  aufgestellt:  „dafs  verschiedene  Wärme— 
„phänomene  nicht  sowohl  aus  einer  eigentlichen  Vermehrung, 
„einem  Ueberströ'men ,  einer  Bewegung  des  Wärmestoffes,  als 
„vielmehr   aus    Schwingungen    desselben,  Undulationen  oder 
„Wellen  zu  erklären  sind,  und  so  wie  wir  dalier  bei  der  Luft 
„eine  Menge  Wirkungen  aus  dem  Drucke  und  der  Bewegung 
„derselben  (Aerostatik,  Pneumatik),  andere  dagegen,  namentlich 
„die  des  Schalles,  aus  ihren  Wellen  erklären,  ebenso  würden 
„manche  Erscheinungen  der  Wärme  auf  Vermehrung  und  Be- 
legung derselben,  andere  auf  wellenartige  Schwingungen  zu- 
„rückzuführen  seyn." 

Seitdem  die  Undulationstheorie  des  Lichtes  einen  vollstän- 
digen Sieg  über  die  Emanationstheorie  davon  getragen  hat  und 
die  gehaltvollen  Versuche  von  Mellon i  und  Forbks  über  die 
Brechung  und  Polarisation  der  Wärmestrahlen  die  genaueste 
Uebereinstimmung  einer  grofsen  Menge  von  Wärmephäno— 
menen  mit  dem  Verhalten  des  Lichts  unwidersprechlich  dar— 
gethan  haben,  kann  die  Existenz  von  Wärmeundulationen 
nicht  wohl  mehr  zweifelhaft  seyn;  diese  setzen  dann  wieder 
das  Vorhandenseyn  eines   in  Wellenschwingungen  versetzten 


1  1/eber  da«  Schiefspulver.    Marburg  1817.  8. 

2  Sacra  natalitia  Dm  Garoli  Friderici  cel.  Heidelb.  1820.  4« 

3  Haadbucu  der  Naturlehre.  Heidelb.  1889.  Th.  I.  S.  459. 
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materiellen  Wesens  voraus,  die  Materialität  des  WarmestofFes 
»t  somit  als  erwiesen  zu  betrachten,  schon  deswegen,  weil  die 
Lichtstrahlen  auch  im  leeren  Räume  von  Wärmestrahlen  be- 
gleitet sind,  und  die  streitige  Frage  geht  in  eine  andere  über, 
ob  der  Wärmeäther  mit   dem  Lichtäther  identisch   oder  von 
ihm  verschieden  sey,  die  jedoch  späteren  Untersuchungen  vor- 
behaidb  bleibt.    Vor  der  Hand  dürfen  wir  als  ausgemacht  ;m- 
sehen,  dafs  die  Hypothese,  wonach  die  Wärmephänomene  Er- 
zeugnisse der  Vibrationen  derjenigen  Körper  selbst  und  ihrer 
Theile  seyn  sollen,  worin  sie  sich  zeigen,  als  den  Thatsachen 
nicht  eenü«end  zu  verwerfen  und  vielmehr  ein  eigenthiimli— 
chtr  JVärmestoff  anzunehmen  sey,  welcher  theils  durch  Ver- 
mehrung, Verminderung  und  Uebergang,  theils  durch  Undula- 
tknen  die  von  einander  wesentlich  verschiedenen  Erscheinun- 
gen   hervorbringt.      Die   Existenz   solcher   Undulationen  als 
Ursache    verschiedener   Wärmephänomene   kann  gegenwärtig 
kaum  mehr  zweifelhaft  seyn,  wie  unzweideutige  Aeulserungen 
rVr  Physiker  beweisen,  unter  denen  ich  vorläufig  nur  Baum- 
GkKTfER  und  FoRbtS  nennen  will.    Ersterer  sagt1:  „nur  so 
„viel  scheint  ausgemacht,   dafs  die  Annahme  eines  eigenen,  in 
„der  ganzen  Welt  verbreiteten,  höchst  feinen,  ausdehnsaraen 
„Stoffes,  des  sogenannten  WarmestofFes,  der  mit  den  Körpern 
„eine  Art  chemischer  Verbindung  eingehn  soll,  zur  Erklärung 
„der  Wärmephänomene  überhaupt,   der  in  der  neuesten  Zeit 
„entdeckten  insbesondere,  nicht  geniige,  und  dafs  höchst  wahr- 
scheinlich die  Wärme,  wie  das  Licht,  in  Schwingungen  des 
„Aethers,  vielleicht  auch  der  kleinsten  Rörpertheile  selbst,  be- 
istehe, welche  bei  den  sogenannten  warmen  Körpern  stehende, 
„bei  der  im  Fortschreiten  begriffenen  fortschreitende  sind,  so 
„dafs   demnach  schallende,  leuchtende  und  warme  Körper  zu 
„einer  Claj^chwingender  Körper  gehören,  während  die  Fort- 
„pflanzung  wk  Schales,  des  Lichts  und  der  Warmein  Schwin- 
gen anderer  Art  besteht."    Nach  diesen  Ausdrücken  er- 
scheint Baumgartner  als  Anhänger  der  Vibrationstheorie;  weil 
er  aber  sonst  und  auch  noch  später?  über  die  physische  Ursache 


1  Anfangsgründe  der  Naturlehre.  Wien  1837.  8.  S.  132. 

2  Die  Natorlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande  a.  •.  w. 
ron  A.  Bacmcartkeh  and  A.  v.  Ettikgshausew.  6.  Aufl.  Wien  18S9. 
S.  412. 
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der  Wärmephänomene  zn  entscheiden  Anstand  nimmt,  so  ist  in  der 
mitgetheilten  Stelle  zunächst  nur  der  zwischen  den  verschiede- 
nen Aeuiserungen  der  Warme  festgesetzte  Unterschied  zu  be- 
rücksichtigen. Fordes  dagegen  wurde  hei  der  Erklärung  der 
Erscheinung  des  durch  Thevelyak  erfundenen  Thermophons 
(§.  284)  gezwungen,  Wärincwellen  anzunehmen,  und  da  er 
zugleich  Anhänger  eines  WärmestofFes  ist,  so  kann  marAagen, 
dafs  er  allerdings  verschiedene  Wärmephänomene  auf  Undtda— 
üonen  eines  materiellen  Wärmestoffes  zurückführt. 

26)  Nach   meiner   festen    Ueherzeugung    mufs    die     an — 
halten  eiste   und    schärfste   Prüfung   der   mitgetheilten  Gründe 
zu   der   Ueberzeugung   fuhren,   dafs    die  Erscheinungen  der 
Wärme   nur    durch    Annahme  eines  materiellen  Wärmestof— 
fes  erklärbar  werden,  jedoch  so,  dafs  einige  derselben  blofs 
auf  quantitativen  Verhältnissen  der  Vermehrung,  der  Vermin— 
derunji  und   des  Uebei führens   beruhen,    andere   daijejzen  als 
Wirkungen  von  Undidationen  zu  betrachten  sind.    Diese  Hy- 
pothese ist  keineswegs  gezwungen,  vielmelir  haben  wir  eine 
auffallende  Analogie  in  den  zur  Mechanik  gehörenden  Phäno- 
menen.   Wir  sind  nur  zu  sehr  gewöhnt,  die  SchalLschwingnn— 
gen  als  eigenthümliche ,  den  übrigen  Bewegungen  der  Korper 
unähnliche,  zu  betrachten;  genauer  erwägend  müssen  wir  aber 
zugestehn,  dafs  beide  vereint  eine  auffallende  Analogie  mit  dem 
Verhalten  der  Wärme  abgeben.    Benutzen  wir  nur,  um  einen 
festeren  Anhaltpunct  zu  haben,  diejenigen  Erscheinungen,  wel- 
che die  atmosphärische  Luft  zeigt.    Diejenigen  derselben,  wel- 
che auf  quantitativen  Verhältnissen  beruhn,  sind  allgemein  be- 
kannt; wenn  wir  aber  berücksichtigen,  dafs  die  Schallvibratio— 
nen  in  derselben  ohne  Aenderung  ihrer  Menge  und  ohne  ei- 
gentliche fortgehende  Bewegung  massive  Mauern  erbeben  machen, 
so  scheint  es  mir  nichts  weniger  als  unnatürlich  anzunehmen« 
dafs  auch  die  Schwingungen  des  Wärmeäthers  ,^Hine  quanti- 
tative Aenderung  desselben,  feste  Körper  in  heftige  Behlingen 
versetzen  und  den  in  ihnen  befindlichen  Aether  zu  ähnlichen 
Vibrationen  veranlassen  können.    Der  Annahme  eines  Wärme— 
äthers  scheint  aber  ebenso  wenig  ein  Ilindernifs  im  Wege  zu 
stehen,  als  der  eines  Lichtäthers ,  dessen  Existenz  man  gegen- 
wärtig überall   nicht  in  Zweifel  zieht.    Wir   wollen  vorerst 
diese  Hypothese  benutzen,  um  bei  der  folgenden  Untersuchung 
der  verschiedenen  Erscheinungen   diejenigen   zu  bezeichnen, 


Digitized  by  Google 


I 

Wesen  derselben.  10t 

«reich«  auf  quantitative  Verhältnisse  des  Wärmestofles  und 
«reiche  auf  Undulationen  desselben  zurückzuführen  sind. 

27)  Ueber  das  eigentliche  Wesen  dieses  Wärmeäthers  schon 
jetit  etwas  bestimmen  zn  wollen  wäre  auf  jeden  Fall  zu  vor- 
t\Y\»,  da  uns  diese  Aufgabe  in  Beziehung  auf  den  Lichtäther 
noch  nicht  gelungen  ist,  dessen  Verhalten,  im  Ganzen  viel 
«infoener,  wir   bei  weitem  genauer  kennen.    La  Plack1  be— 
tnchtet  den  Warniestoff  zunächst  in  Beziehung  auf  die  Gas- 
bildung als  ein  sehr  feines  ätherisches  Fluidum,  dessen  Molecüle 
mit  Rcpulsivkraft  versehen  sind,  worüber  jedoch  schon  an  einem 
andern  Orte2  das  Nöthige  gesagt  worden  ist.     Johs  Barton3 
Mit  seinen   Ansichten  und  glaubt,    dafs  die  Phänomene  der 
Winne  weit  einfacher  durch  Annahme  eines  materiellen  Stof- 
fe, als  aus  Undulationen  der  vorhandenen  Körper  erklärt  wer- 
den können,  wobei  wohl  ohne  Zweifel  Undulationen  der  Theile 
foter,  flüssiger  und  gasförmiger  Körper  selbst,  nicht  aber  des 
zwischen  ihnen   befindlichen  Wärmestofles,  gemeint  sind.  Die 
Molecüle  des  Wärmestoffs  denkt  er  sich  sehr  klein  im  Verhalt— 
nils  zn  denen  der  wägbaren  Materie,  die  letzteren  aber  klein 
im  Verhrtltnifs  zu  den  Intervallen  zwkschen  ihnen,  was  mit 
Niwtoi's  Ansichten  ubereinstimmt.    Hieraus  wird  dann  ge- 
folgert :  1)  Die  Wärmemolocülc,  welche  die  der  Körper  berüh- 
ren oder  sich  in  elliptischen  Bahnen  um  sie  bewegen,  können 
sich  nnr  durch  einen  gewissen  Impuls  entfernen  und  geben  die 
latente  Warme.    2)  Durch  Reiben  u.  s.  w.  werden  die  in  El- 
lipsen bewegten   Wärmemolecüle  aus  ihren  Bahnen  getrieben, 
weswegen  gehämmertes  Metall  durch  den  Verlust  seiner  laten- 
ten Wanne  spröde  wird.    3)  Bestehen  Körper  aus  elliptischen 
Moleciilen,  so  werden  die  AVärmemolecüle  sich  um  ihre  Mitte 
Anhäufen,  woraus  die  ungleiche  Ausdehnung  nach  Mitscher- 
LtCR  erklärbar  \tfrd.    4)  Bei  einem  gewissen  Verhältnifs  der 
attractiven  und  repnlsiven  Kräfte  gleicht  die  Bahn  der  Wär- 
memolecüle einer  Conchoide,  die  Bahn  der  Wärme  gleicht  in 
diesem  Falle  bei  diathermanen  Körpern   einer  geraden  Linie; 
<Üe  adiathermanen  Körper  lassen  auch  Wärme  durch ,  aber  erst 
nachdem  die  Wärmemolecüle  die  Molecüle  der  Körper  mehr- 

r 


1  M<?c.  c4\.  T.  V.  Chap.  XII.  p.  90  ff. 

?  8.  Art.  Gm.  Bd.  V.  8.  1056. 

3  London  and  Kdinb.  Phil.  Mag.  N.  LXII.  p.  34«. 
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mals  umkreiset  haben  und  wiederholt  von  der  Oberfläche  der 
Körper  in  deren  Inneres  gezogen  worden  sind.    5)  Die  Molecüle 
der  Körper  werden  durch  zwei  Kräfte  angezogen,  durch  die  An- 
ziehung gegen  einander  und  gegen  die  Wärmeatmosphären  der 
andern,  durch  zwei  Kräfte  abgestofsen,  nämlich  durch  die,  Re- 
pulsion der  Wärmeatmosphären  und  die  Molecüle  der  sensibeln 
Wärme,  die  sich  zwischen  ihnen  befinden.    Diese  Kräfte  er- 
zeugen den  Zustand  des  stabilen  Gleichgewichts,  insofern  die 
Attractivkraft  mit  der  Zunahme  des  Abstandes  in  einem  gerin-* 
geren  Verhältnisse  abnimmt,  als  die  Repulsivkraft;  wenn  aber  die 
Theilchen  der  sensibeln  Wärme  vermehrt  werden,  so  dehnt  sich  der 
Körper  aus  und  das  stabile  Gleichgewicht  wird  abermals  hergestellt* 
Erreicht  aber  die  Ausdehnung  einen  gewissen  Punct,  so  ver- 
wandeln  sich  die  Bahnen  der   umkreisenden  Wärmemolecüle 
aus  der  hyperboloidischen  Form  in  die  ellipsoidische  und  eine 
gewisse  Quantität  derselben  wird  also  latent.    Gleichzeitig  wird 
eine  andere  Menge  sensibeler  Wärme  von  aufsen  aufgenom- 
men, die  gesammte  Summe  überwindet  die  Attractivkrart  und 
es  tritt  Dampfbildung  ein.    6)  Wenn  flüssige  Körper  sich  beim 
Festwerden  ausdehnen,  so  ist  dieses  Folge  anderweitiger  Kräfte, 
z.  B.  derer,  die  aus    der  Gestalt  der  Molecüle  hervorgehn. 

7)  In  der  Lage  gröfster  Anziehung  der  Molecüle  fester  Kör- 
per sind  ihre  ausspringenden  Winkel  einander  zugekehrt,  wor- 
aus folgt,  dafs  beim  Erstarren  die  Bahnen  einer  Quantität  von  War— 
memolecülen  aus  der  ellipsoidischen  Form  in  die  hyperboloidische 
übergehen  und  daher  ein  Theil  der  latenten  Wärme  frei  wird« 

8)  Je  gröfser  die  Molecüle  sind,  desto  besser  leiten  die  Körper 
die  Wärme  und  desto  schlechter  strahlen  sie  dieselbe  aus :  denn 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  wächst  mit  der  Masse,  an 
der  Oberfläche  aber  wird  die  Wärme  durch  die  stärkere  An- 
ziehung der  gröfseren  Molecüle  mehr  zurückgehalten,  weswe- 
gen die  Metalle  die  besten  Leiter  und  die  schlechtesten  Aus— 
strahier  sind.  Wenn  Baetok  endlich  die  scheinbare  Abstofsung 
gewisser  Körper  und  die  Erscheinungen  der  Capillardepression 
von  den  Wärmeatmosphären  ableitet  und  die  Bannen  der  Wär- 
memolecüle, welche  die  latente  Warme  bilden,  mit  den  elliptischen 
der  Planeten  und  Trabanten,  derer  aber,  welche  die  strahlende 
Wärme  erzeugen,  mit  den  parabolischen  und  hyperbolischen 
der  Kometen  vergleicht,  so  ist  dieses  wohl  nur  für  ein  sehr 
freies  Spiel  der  Phantasie,  und  die  ganze,  von  ihm  aufge- 
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wollte  Hypothese  keineswegs  £üi  genügend  begründet  zu 
Ehalten. 

78)  Es  ist  oben1  bemerkt  worden,  dafsL\  Place  das  eigentliche 
AVesen  der  Warme  unbestimmt  läfst.    In  dieser  Beziehung  hat 
Baitoi's  Ansicht  entschiedene  Vorzüge,  sofern  man  dieselbe 
in  Gemifsheit  der  näheren  Bestimmung    besser    prüfen  und 
Grande  für  und  wider  dieselbe  aufstellen  kann.    Es  giebt  of- 
fenbar einen  besseren  Anhaltpunct,  wenn  man  sich  die  Warme 
als  aus  sehr  kleinen,    mit  Repulsivkraft  begabten  Molecülen 
bestehend  denkt,  die  zwar  eben  wegen  ihrer  unbestimmbaren 
Feinheit  unvorstellbar  für  uns  sejn  müssen,  die  wir  blofs  zur 
Anschauung  meßbarer  Körperchen  zu  gelangen  vermögen,  in- 
zwischen lafst  sich  doch  eine  Anziehung   der  früheren  Kö'r- 
permoiecüle  gegen  die  feineren  Wärmemolecüle  und  eine  Ab— 
sfobong    dieser  letzteren  unter  sich   einigermafsen  vorstellbar 
machen.    Da  man  aber  bei  der  Erörterung  der  Naturerschei- 
nungen irgend  eine  Hypothese  als  Anhaltpunct   zum  Grunde 
legen  muTs  und  die  angegebene  von  La  Fla.ce  und  Bartojj 
viel  für  sich  hat,  wenn  man  einstweilen  die  angenommenen 
verschiedenen  Bahnen  als  noch  unerwiesen  und  minder  nöthig 
ausschliefst ,  so  wollen  wir  bei  den  folgenden  Betracht un«>en 
einen  materiellen  WärmestofF  annelunen  und   versuchen,  wie 
weit  sich  diese  Hypothese  den  Erfahrungen  anpassen  läfst. 

29)  Noch  müssen  wir  hier  eine  Hypothese  erwähnen, 
welche,  von  Bbrzelius  *  aufgestellt,  schon  wegen  dieses  durch 
Scharfsinn  ebenso  sehr  als  durch  grofsen  Umfang  von  Kennt- 
nissen ausgezeichneten  Erfinders  nicht  wenige  Anhänger  erhal- 
ten hat.  Hiernach  existirt  zwar  ein  eigendicher  Wärmestoff 
als  unwägbare,  ätherartige  Substanz,  deren  Verhalten  eigen- 
thiimJichen  Gesetzen  unterworfen  ist,  allem  sie  ist  nicht  ein- 
fach, sondern  aus  positiver  und  negativer  Elektricität  zusam- 
mengesetzt. Da  es  hier  vorzüglich  auf  die  Frage  abgesehen 
ist,  ob  wir  einen  eigenthüm liehen  WärmestoiF  anzunehmen  ha— 
ben,  diese  aber  nach  dieser  Theorie  bejahet  wird ,  später  aber 
(§.  218«.  226)  von  Erregung  der  Wärme  durch  Elektricität  be- 
sonders die  Rede  seyn  wird,  so  läfst  sich  die  Prüfung  dieser 
Hypothese  am  bequemsten  an  die  genannten  Untersuchungen 
über  diese  specicife  Wärmequelle  anknüpfen« 

T  sTÄttTaiu.  IM.  V.  S.  1074. 

2   Venach  über  die  chemischen  Proportioacn.  S.  79. 
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B.   Wägbarkeit  der  Wärme. 

30)  Man  hat  sehr  allgemein,   namentlich  von  Seiten  der 
Naturphilosophen ,   der  Materialität  der  Wärme,    des  Lichte*, 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  ihre  Unwägharkeit  als 
ganz  entscheidendes  Argument  entgegengesetzt,   so  wenig  be- 
weisend dasselbe  auch  ist,   da  gegenwärtig  wohl  niemand  an 
der  Materialität  des  Lichtäthers  zweifelt,  welchen  man  wegen 
seiner  allgemeinen  Verbreitung   durch   den  ganzen  Weltraum 
doch  unmöglich  für  schwer  halten  kann.    Merkwürdig  aber  ist 
dabei  der  Umstand,  dafs  niemand,  so  viel  ich  weifs,  die  facti— 
sehe  Unwägbarkeit  dieser  sogenannten  Imponderabilien  in  Zwei- 
fel gezogen  und  sie  zu  wägen  versucht  hat,    aufser  bei  der 
Wärme.     Die  Ursache  hiervon  liegt  vermuthlich  darin,  dafs 
das  Licht  sich  nicht  wohl  in  Körpern  fixirt,  denn  bei  den  so- 
genannten Lichtsaugern  hielt  man  die  vorhandene  Menge  ver- 
muthlich überall  zu  gering,   als  dafs  auch  die  feinste  ^iage 
davon  afficirt  werden  könnte,    wenn  man  auch  nach  der  bei 
einigen  Physikern  herrschenden   Ansicht  eine  wirkliche  Auf- 
nahme und  nachherige  Ausscheidung  des  Lichtstofles  annahm; 
einem  elcktrisirten  Körper  ist  zwar  nach  Franklin  elektri- 
sches Fluidum  zugeführt,   allein  die  Anziehung,   welche  ein 
^solcher  nach  allen  Seiten  hin  ausübt,  und  die  augenblicklich  be- 
ginnende Ausströmung  der  Elektricität  mochte  wohl  von  jedem 
Versuche  einer  Wägung  abschrecken,    der  Magnetismus  aber 
wurde  stets  auf  eine  Trennung  zweier ,  früher  vereinter  Magne- 
tismen zurückgeführt,    wonach  überall  keine  Gewichts  Vermeh- 
rung statt  finden  konnte;  blofs  bei  der  Warme  hat  man  schon 
frühe  die  Frage  über  ihre  Wägbarkeit  aufgeworfen,   weil  die 
Erscheinungen,  welche  sie  darbietet,  in  der  That  auf  ein  Hin- 
zukommen eines  gewissen  Etwas  hindeuten,   und  wenn  man 
die  Wahrheit  berücksichtigt,    dafs  die   Natur  überall  keinen 
Sprung  macht ,  so  war  es  keineswegs  unphilosophisch,  die  Ver- 
muthung  zu  hegen,  dafs  im  Uebergange  von  den  gewichtigern 
Körpern  zu  den  minder  gewichtigen  die  Wärme  die  äufserste 
Grenze  bilden  und  nur  unmefsbar  schwer  seyn  könne1.  Ver— 

1  Es  kann  hier  nur  Tora  Gewichte  der  Wärme  an  sich  die  Rede 
■eye,  nicht  von  einer  Gewichtszunahme  durch  Feuer  erzengt.  Aller- 
dings werden  Metalle  durch  Verkalkung  in  der  Hitze  schwerer,  was 
manche  Aeltere  einem  Hinzukommen  des  Feuers  zuschrieben ,   z.  B. 
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hielte  sich  wirklich  das  Gewicht  der  Warme  zu  dem  des  Was— 
seretoffgases  unter  atmosphärischem  Drucke  oder  gar  zu  dem  des 
Wasserdampfes  in  niedriger  Temperatur,   wie  dieses  zum  Pla- 
tin, us  würde  eine  wirkliche  Wägung  stets  unmöglich  bleiben, 
^  onus  von  selbst  folgt,  dafs  alle  bisherigen  Versuche,  die  Warme 
zn  wägen ,  wenn  sie  auch  ein  negatives  Resultat  geben,  dennoch 
die  Torliegende  Frage  zu  beantworten  nicht  vermögen. 

St)  Bei  den  eigentlichen  Anhängern  des  Cartesius  konnte 
die  Frage  über  die  Wägbarkeit  der  Wärme  nicht  füglich  auf- 
geworfen werden ,    denn  nach  seiner  Philosophie  gehörte  das 
Feuer  zur  sublimen  Materie  und  war  das  Resultat  der  Bewe- 
gung diese*  ersten  Elementes.     Wir  können  daher  die  Ge- 
schiente Seser  Untersuchungen  mit  Boerhave  '  beginnen,  wel- 
c-htr  die  Schwere  der  Wärme  bezweifelt,   weil  -das  Feuer  im 
ga*zeo  Welträume  gleichmäfsig  vertheiit  sey  und  blofs  Elasti- 
citit  besitze.    Kein  Naturforscher  aber  hat  sich  mehr  Miüje  ge- 
geben,   die  Wärme  selbst  vorerst  dem  Auge  sichtbar  zu  ma- 
cbai,   als  Marat2.    Hierzu  bediente  er  sich  des  Sonnenmi- 
kroskops in  einem  verfinsterten  Zimmer,    wodurch  er  die  auf- 
stoßenden Wärmetheilchen  so  stark  zu  vergröfsern  hoffte,  dafs 
sie  ihrrch  das  Auge  wahrnehmbar  würden.     Von  glühenden 
Körpern  glaubte  er  etwas  in  Gestalt  feuriger  Wellen  aufsteigen 
zu  sehn ,  was  nach  seiner  Meinung  Verwandtschaft  gegen  Was- 
ser, Salze,    Erden,    Metalle,    das  Phlogiston  und  das  Licht 
aufserte   und    daher   von    der    LÄchtmaterie ,     dem  Phlogi- 
ston  und  der  elektrischen  Materie  verschieden    seyn  mufste. 
Er  nannte  dieses  feurige  Flüssigkeit  (fluide  igne*)  und  er- 
klärte es   für   eine   eigene  Substanz ,   deren  Bestandteile  er 
diffCTiSichrig,  schwer,  äufserst  hart,   kugelförmig  und  ausneh- 
mend klein  finden  wollte.     Er  brachte  in  den  Eichtkegel  sei- 
nes Mikroskops  theils  solche  Körper,  die  durch  dasTeuer  zer- 
stört werden ,  als  eine  brennende  Wachskerze ,  glühende  Koh- 
len u-  s.  w.,  theils  auch  nicht  zerstörbare,    als  glühende  Me- 
talle, Porcellan,  Bergkrystall  u.  s.  w.,  und  sah  dann  stets  auf 

* 

Ltcvctic»  de  Rer.  Nat.  L.  II.  v.  185  ood  Andere.  Vergl.  Mosächin- 
b£oei.  lotrod.  §.  1573. 

1  Eleofnta  Chym.  T.  I.  p.  175  o.  806,  . 

2  Decoorerte  sor  le  fVn  ,  lVlectricitd  et  la  Inmicre.  Paris  1779.  8» 
DeaUch  mit  Am*,  ron  Wbicil.  Leip«.  1783.  Recherches  sur  le  fen. 
P«r.  1780.  8. 
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der  reflectirenden  Wand  einen  aufsteigenden  weifsen  Cylinder, 
der  sich  oben  erweiterte  und  in  kräuselnde  Wellen  ausbreitete, 
zugleich  auch  durch  den  Luftstrom  eines  Blasebalges  sich  seit- 
wärts beugen  liefs.  Es  darf  wohl  kaum  bemerkt  werden,  dafs 
theils  die  zersetzten  Theile  der  Körper ,  theils  der  aufsteigende 
Luftstrom  diese  Erscheinungen  hervorbrachten.  Mar  AT  ver- 
suchte auch  die  später  so  oft  wiederholten  Wagungen  und  fand 
sonderbarer  Weise,  dafs  heifse  Körper  schwerer  würden,  ver— 
muthlich  weil  er  dieses  Resultat  mit  Gewifsheit  erwartete. 
Eine  6  Unzen  schwere  silberne  Kugel  wog  beim  Rothglühen 
5,5  Gran  mehr  und  eine  15  Unzen  6  Qt.  schwere  kupferne 
Kugel  hatte  weifsglühend  2  Gran  mehr,  nach  dem  Wiederer— 
kalten  aber  3  Gran  weniger  Gewicht,  wonach  Marat  das 
Feuer  für  schwerer  hält,,  als  die  Luft,  Zu  einem  ähnlichen 
Resultate  gelangte  Rod.  Boylk1  durch  seine  Wagungen  erhitz — 
ter  Körper,  und  auch  Homberg2  folgerte  die  Schwere  der 
Warme  daraus,  dafs  4  Unzen  Antimon,  dem  Focus  des  grofsen 
Brennglases  in  Paris  ausgesetzt,  3  Drachmen  an  Gewicht  zu- 
genommen hatten.  Bokrhave  versicherte  dagegen,  dafs  er  bei 
seinen  Versuchen  nie  zu  einem  solchen  Resultate  gelangt  sey, 
und  Musscheitbrosk3  bestreitet  die  Zulässigkeit  solcher  Wa- 
sungen überhaupt,  weil  ein  heifser  Körper  in  einer  leichteren 
umgebenden  Luft  gewogen  werde,  als  ein  kalter,  obwohl  sich 
hierfür  wohl  eine  annähernde  Correction  auflinden  liefse,  wenn 
nicht  andere  Hindernisse  im  Wege  ständen.  Uebrigens  hielt 
er  die  Wärme  nicht  blofs  für  materiell,  sondern  auch  für  schwer, 
obgleich  für  so  unmerklich,  dafs  seine  Waage  keine  Aende— 
rung  des  Gewichts  anzugeben  vermöge,  und  er  widerlegt  daher 
den  Schlufs,  welchen  du  Hamrl4  aus  seinen  Wägungen  ei- 
serner Körper  entlehnte,  dafs  die  Wärme  das  Gewicht  der 
Körper  vermindere,  wonach  sie  also  negativ  schwer  seyn 
müfste. 

32)  Diese  und  viele  andere  ältere  Physiker  wurden  offen- 
bar durch  die  Gewichts  Vermehrung  irre  geleitet,  welche  der 
Zutritt  des  Sauerstoffs  bei  der  Calcination  verursacht,  und  über- 


1  De  pooderabüitale  flammte,   In  Opp. 

2  Hist.  de  l*Acad.  1709.   Cour»  de  Cbim.  chap.  V. 

3  Introd.  $.  1581. 

4  Hittorta  Acad.  lieg.  Scient.  L.  I.  sect.  2.  cap.  1. 
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knzpt  waren  sie  gewohnt,  wenn  sie  sich  auch  nicht  ausdriiek- 
Lch  darüber  äufserten,   den  Begriff  der  Schwere  mit  dem  Be- 
rufe der  Materialität  au  vereinigen,    denn  Müsse hksbroek. 
^anbte  sogar,  dafs  die  Sonnenstrahlen,  die  er  doch  für  so  au- 
tewlentlich  fein  hielt,    in  den  Körpern  verdichtet  würden, 
e»d  iadnrch  eine  Gewichtsvermehrang  hervorbrächten.  Ange- 
mesexT  sind  daher  diejenigen  Versuche ,    wodurch  man  den 
iiDjiiltefoaTen  Einflufs  der  Wärme  auf  das  Gewicht  der  Körper 
zu  «mitteln  suchte.    So  erzählt  Kraft  1  von  einem  Versuche, 
welchen  CasdidüS  Buo»o  zu  Florenz  anstellte,  indem  er  der 
Waagschale  einer  empfindlichen  Waage  ein  heifses  Eisen  nä- 
herte und  sie  leichter  fand,  das  Eisen  mochte  über  oder  unter 
ihr  «eiaifen  werden ,   was  aber  Kraft  von  ilirer  Ausdehnung 
dbkhtt  in  deren  Folge  sie  ein  gTöfseres  Volumen  Luft  aus  der 
StiJfe  treibe.      Bekanntlich  ist  jedoch  dieses  die  Ursache  nicht, 
oder  mindestens  nur  zu  einem  geringen  Theile,  welche  bewirkt, 
dals"  erhitzte  Körper  auf  der  Waagschale  leichter  zu  seyn  schei- 
nen sondern  die  Erwärmung  der  Luft  über  und  neben  densel- 
ben\rzeagt  eine  aufsteigende  Strömung,   welche  zugleich  die 
K&per,    namentlich  aber  die  Waagschale,    mit  sich  in  die 
Höhe  reifst2.    Diese  richtige  Erklärung  gab  schon  Boerhav*3, 
als  ei  fand,    dafs  von  zwei  gleichen  Metall  Stäben  der  eine 
leichter  werde,   wenn   man   eine  glühende  Kohle  über  ihn, 
und  schwerer,  wenn  man  sie  unter  ihn  halte.    So  wie  Marat, 
wollte  auch  Buffo*4  erhitzte  Körper  schwerer,  als  kalte,  ge- 
t  haben ,  wonach  also  die  Wärme  ein  positives  Gewicht  haben 
statt  dafs  die  durch  Andere,  namentlich  durch  White- 
und  Roebuck*  mit  Gold  und  Eisen  erhaltenen  Resul- 
tate auf  «ine  negative  Schwere  derselben  führten.    Am  bekann- 
skd  die  durch  FoRnr ce*  angestellten  Versuche  gewor- 
Dieser  fand  stark  erhitztes  Gold  leichter  als  kaltes ,  und 


1  Praelect.  in  Phyt.  P.  I.  $.  163. 

2  Vergl.  Library  of  osefol  knowledge.  Nat.  Phil.  1829.  T.  L 
(.  p.l. 

3  Element*  chemiae.  L.  B.  1732.  T.  I.  p.  244. 

4  Hiit.  Nat.  Soppl.  T.  IT.  p.  11. 

5  Joorn.  de  Phys.  T.  XIII.  Suppl.  p.  Iii. 

6  PhiU  Tran..  1785.  T.  LXXV.  P.  II.  N.  21.  Goth.  Mag.  Th.  IV. 
Sc  4.  S.  49.  V.  Crell  ehem.  Ann.  Th.  I.  8.161.  GrenJoum.  Th.  VII.  S. 
K).    Scherer'a  Jon«.  Th.  U.  8.  786. 
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als  er  1700  Gran  Wasser  in  einem  hermetisch  verschlossenen 
Gefäfse  gefrieren  liefs ,    erhielt  dasselbe  eine  Gewichtsvermeh- 
rong  von  tV  Gra«.    GirYTOif  de  Mobveau,  Gouvewaiw  und 
Chaüssier    wiederholten  diesen  Versuch  und  erhielten  nicht 
blofs  gleiche  Resultate,    sondern  fanden  auch,    dals  2  Vi- 
triolöl  im  gefrorenen  Zustande  um  3  Gran  schwerer  waren,  als  im 
flüssigen  K    Diese  Resultate  bewogen  spater  Gkev  *,  dem  Phlo- 
giston  eine  negative  Schwere  beizulegen,    wie  bereits  erwähnt 
worden  ist.    Mehrere  Versuche,  die  zur  Lösung  dieser  Aufgabe 
dienen  sollten,    sind  auch  durch  Eimbke3  angestellt  worden. 
Dieser  wog  Glascylinder  zuerst  kalt,  dann  bis  zum  Glühen  erlützt" 
und  fand  sie  im  letztern   Zustande  allezeit  leichter  als  im  er- 
stem.    Um  dabei  die  Ausdehnung  der  umgebenden  Luft  zu 
vermeiden,    schlofs  er  die  Cylinder  in  hölzerne,   mit  Messin- 
ausgefütterte  Kapseln   ein.     Ferner  wog    derselbe  Kalk  und 
Wasser,  welche  sich  in  einem  verkorkten  Medicinglase  befan- 
den,  vor  dem  Löschen  und  dann  wieder  nach  dem  Erkalten. 
Diese  Versuche  wurden  mit  mehrfachen  Modificationen  an-e-* 
stellt,  auch  bildeten  gleich  grofse  Gläser,  als  diejenigen,  wel- 
che Kalk  und  Wasser  enthielten,  das  Gegengewicht,  um  ma- 
nometrische Einflüsse  zu  vermeiden  ;    allezeit  aber  zeigte  sich 
nach  dem  Entweichen  der  Wärme  eine  mefsbare  Zunahme  des 
Gewichts,   wonach  ^also  der  WärmestofF  nothwendi"  eine  ne- 
gative Schwere  haben  müfste.     Ja  sogar  als  Eimbke  ein  ver- 
korktes Glas,  worin  sich  Erbsen  im  Wasser  befanden ,  mit  ei- 
nem andern  gleichfalls  verkorkten  Glase  mit  Wasser  ins  Gleich- 
gewicht gesetzt  hatte  und  das  Wasser  durch  die  Erbsen  aufge- 
sogen war,  zeigte  sich  eine  Gewichtszunahme ,    die  vom  Ein- 
dringen des  Wassers  in  die  Erbsen  und  der  hierdurch  frei  ße- 
wordenen  Wärme  abgeleitet  wurde.     Gehler*  zei^t  aber  ge- 
nügend die  grofsen  Schwierigkeiten,    die  der  Genauigkeit  der 
Resultate  aus  solchen  Versuchen  entgegenstehn  und  sich  zum 
Theil  selbst  aus  den  mitgeteilten  Thatsachen  entnehmen  las- 
sen, weswegen  auch  Fohutce  selbst  die  negative  Schwere  des 
W  armestoffs  für  ganz  unvorstellbar  erklärt. 

1    Joura.  de  Phyi.  1785.  Oct. 

..  i .      o. Na,arL  *■  ™-   H%ndb-  ««•  «*-«.  -n.. 

8    Greil'*  Jourti.  rf.  Phys.  Th.  VII.  S.  30 
4    Wörter^  TK  V.  8.  9Sy. 
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33)  Betrachtet  man  die  Aeufserungen  der  älteren  Physiker 
ttros  näher,  so  ergiebt  sich  bald,  dafs  beide  Parteien  durch 
üe  unrichtige  Deutung  allbekannter  Erscheinungen  irre  geführt 
gramen  und  dann  die  Resultate  ihrer  Versuche    nach  ihren 
Toroffetsten  Meinungen    deuteten.      Diejenigen,    welche  die 
(kuiebtyreraehrung    so   vieler    Körper   wahrgenommen  hat- 
ten, die  anhaltend  der  Einwirkung  des  Feuers  ausgesetzt  ge- 
rann waren,   leiteten  diesen  Erfolg  von    einem  Hinzukom- 
men der  Feuennaterie  oder  des  Warmestoffes  ab,  und  gelang- 
ten hierdurch  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  diese  Substanz  schwer 
seyn  müs^e;  andere  dagegen,   welche  vorzugsweise  das  Auf— 
steigen  erhitzter  und  dadurch  speeifisch  leichter  gewordener  oder 
drtfl  den  Luftstrom  emporgehobener  Körper  ins  Auge  fafs- 
fen.  fanden  die  Ursache  hiervon  in   der  Wärme  und  legten 
dieser  daher  eine  negative  Schwere  bei.     Dieses  ergiebt  sich 
deutlich  aus  dem,    was  Lambert1  über  das  Aufsteigen  der 
Flamme  und  der  Wärme,  wie  er  es  nennt,  eigentlich  der  war- 
men Luit,  sagt,  wobei  ihn  jedoch  sein  Scharfsinn  abhält,  die 
ofeibar  an  sich  unzulässige  Hypothese  einer  negativen  Schwere 
des  WärmestofTes  anzunehmen ,    den  er  vielmehr  nur  leich- 
ter,  aL  die  Luft,  nennt.    Ebendiese  Bewandtnifs  hat  es  mit 
Acraed's2  Versuchen,   welcher  heifse  Kugeln  zwischen  ver— 

über  einander  aufgehangene   Thermometerkugeln  brachte 
dabei  ein  Aufsteigen  der  Wärme  wahrnehmen  wollte. 

34)  Dafs  auf  die  bisher  angezeigte  Weise  vdie  vorliegende 
Frage  nicht  beantwortet  werden  könne,  ist  für  sich  klar,  und  im 
Allgemeinen  mufs  man  bezweifeln,  dafs  dieses  überhaupt  mög- 
\ich  *ry.  Der  einzige  Weg,  auf  welchem  man  vielleicht  zu 
diesem  Ziele  zu  gelangen  vermöchte,  dürfte  seyn,  zu  versuchen, 
ob  die  bei  versclüedenen  Mischungen  der  Körper  frei  oder  la- 
tent werdende  Wärme  eine  mefsbare  Veränderung  des  Gewichts 
der  Körper  bewirkt.  Am  geeignetsten  hierzu  dürften  Schnee 
und  salx^aurer  Kalk  seyn,  die  beim  Schmelzen  eine  so  grofse 
Menge  Wärme  verschlucken,  oder  noch  leichter  Schwefelsäure 
und  Wasser,  die  bei  ihrer  Vereinigung  eine  bedeutende  Quan- 
tität Warme  abgeben ,  wäre  es  nur  möglich ,  während  dieser  Pro- 
cessi daa  Hinzukommen  oder  Abgeben  materieller  Stoffe  von 


1  PyTometric.  6tcs  Hauest.  S. 

2  Mem.  de  l'Acau.  de  Berlin.  Aoo.  1788  et  1789.  Bcrl.  1793. 
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und  nach  aufsen  gänzlich  zu  verhüten.     Versuche  dieser  Art, 
die  jedoch  in  der  genannten  Beziehung  eine   strenge  Kritik 
nicht  bestehn,  haben  Moscati1  und  Ebel2  angestellt,  woraus 
hervorging,   dafs  die  bei  ihrer  Vereinigung  Wärme  entbinden- 
den Körper  leichter,   die  Wärme  bindenden  dagegen  schwerer 
wurden,  wonach  also  die  Wärme  ein  mefs bares  Gewicht  haben 
müfste.     Ihre  Versuche  sind  wohl  unter  allen  die  beachtens- 
werthesten   und   zeigen    wenigstens  die  zu  betretende  Bahn, 
wenngleich  die   dabei   obwaltenden   Schwierigkeiten  unüber- 
windlich seyn  mögen.     Moscati,   nicht  befriedigt  durch  die 
Versuche  des  Bartholomaus  de  Sanctis3,  wog  Schwefel- 
säure und  Wasser  einzeln,    goß  sie  dann  zusammen  und  fand 
während  der  hierdurch  entstehenden  Erhitzung  eine  Zunahme 
des  Gewichts,    die  nach   dem  Erkalten    wieder  verschwand. 
Thomas  Ebel  bediente  sich  einer  Waage,    die  auf  0,25  Gr. 
einen  Ausschlag  gab,  wog  zwei  Flaschen,  die  eine  mit  Was- 
ser, die  andere  mit  Schwefelsäure  zur  Hälfte  gefüllt,  mischte 
dann  beide  Flüssigkeiten  mit  Vermeidung  jedes  Verlustes  durch 
Verdampfung  und  fand  sie  hiernach  um  1,5  Gr.  leichter,  wel- 
ches  er  dem  Verluste  durch  die  frei  gewordene  Wärme  bei- 
legte.   Ferner  vermengte  er  11  Theile  Salmiak,    10  Th.  Sal- 
peter,   16  Th.  Glaubersalz,    32  Th.  Wasser,    alles  2  Unzen 
betragend,  verstopfte  sogleich  das  Gefä'fs,  trocknete  es  nachher 
wieder  und  fand  0,5  Gr.  Gewichtszunahme.      Man  war  die— 
semnach  geneigt,  dem  Wärmestofle  Schwere  beizulegen,  bis 
die  Aufgabe  nach  der  Ansicht  fast  aller  Physiker  durch  die 
bekannten  Versuche  Rumford's4  zur  definitiven  Entscheidung 
gebracht  wurde.    Dieser  füllte  sogenannte  Florentiner  Phiolen 
mit  Wasser,   Weingeist  und  Quecksilber,   verschlofs  sie  her- 
metisch, brachte  sie  auf  einer  feinen  Waage,  die  noch  1  Mil- 
liontel des  Totalgewichts  anzeigte,  ins  Gleichgewicht,  liefs  sie 
von  16°,  11  C.  bis  —  1°,67  erkalten,  wog  sie  dann  wieder  und 
fand  ihr  Gewicht  ganz  unverändert.    Der  Luftzug  im  Zimmer, 
das  Ansetzen  von  Staub  und  Feuchtigkeit,  so  wie  sonstige 


1  Biblioth.  Brit.  T.  XLVf.  p.  403. 

2  Medical  Repo«.  1805.   Jan.  Bibl.  Brit.  T.  XXXVIII.  893. 
8   Journ.  de  Phys.  T.  LXXII.  p.  127. 

4  Philoi.  Trans.  T.  LXXXIX.  p.  179.  G.  V.  206.  8cherer's 
Journ.  Th.  V.  S.  53.   Biblioth.  Brit.  T.  XIII.  p.  238. 
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störende  Einflüsse  waren  sorgfältig  vermieden,  und  da  sich 
dennoch  nicht  der  mindeste  Unterschied  des  Gewichts  zeigte, 
ungeachtet  das  Wasser  in  Folge  seiner  viel  grösseren  speeifi- 
schen  Wärraecapacität  ungleich  mehr  Wärme  verlieren  mufste, 
hauptsächlich  aber  durch  das  Gefrieren  eine  ausnehmende  Quan- 
tität verlor,  so  schliefst  Rum  ford  mit  Recht,  dafs  seine  Waage, 
ihrrr  ausnehmenden  Feinheit  ungeachtet,  ein  wahrnehmbares  Ge- 
wicht der  Warwe  anzuzeigen  nicht  vermochte.  Die  Versuche, 
gegen  deren  Genauigkeit  sich  nicht  wohl  Einwendungen  ma- 
chen lassen ,  sind  allerdings  wichtig,  dafs  sie  aber  die  absolute 
üowagbarkeit  der  Wärme  dennoch  nicht  beweisen  können,  ist 
bereits  oben,  nachgewiesen  worden« 

35)  Neuerdings  hat  P.  W.  Holland1  dieses  Problem  von 
einer  eigenthümlichen  Seite  aufgefafst.  Er  giebt  zu,  dafs  die 
feinsten  Waagen  das  Gewicht  der  Warme  nicht  anzugeben  ver- 
mögen, denn  ungeachtet  z.  B.  beim  Verbrennen  von  Knallgas 
eine  so  bedeutende  Menge  Wärme  frei  wird,  so-  wiegt  doch 
das  Wasser  genan  so  viel,  als  die  Summe  der  beiden  vereinten 
Gasarten.  Nach  seiner  Ansicht  aber  kann  die  Wärme  nicht 
schwer  seyn,  denn  sie  giebt  kein  Moment  ihrer  Bewegung, 
weil  sonst  die  von  der  Sonne  ausgehende  und  den  Planeten 
zuströmende  eine  Störung  der  Bahnen  dieser  letzteren  zur  Folge 
haben  müfste.  Hierbei  widerlegt  er  das  sehr  leicht  sich  dar- 
bietende Argument,  dafs  die  überwiegende  Anziehung  der  Him- 
melskörper dieses  Hindernifs  leicht  überwinden  könne,  durch 
die  angleiche  Dichtigkeit  der  verschiedenen  Himmelskörper,  die 
also  hiernach  einem  gleichen  Impulse  ungleiche  Flächen  dar- 
bieten und  somit  einen  Unterschied  zeigen  müfsten;  allein  es 
steht  der  Argumentation  hauptsächlich  entgegen,  dafs  ein  sol- 
ches vorausgesetztes  Ausströmen  der  Wärme  aus  der  Sonne 
noch  gar  nicht  erwiesen  worden  ist,  viel  weniger  aber  die  Ge- 
schwindigkeit einer  solchen  Bewegung ;  denn  wenn  man  letztere 
der  des  Lichtes  gleich  setzt,  so  beruht  dieses  auf  einer  irrigen 
Vorstellung  der  Lichtbewegung,  indem  zwar  die  Lichtwellen 
mit  der  bekannten  Geschwindigkeit  fortschreiten,  der  Licht— 
äther  selbst  aber  dabei  ohne  alle  fortgehende  Bewegung  seyn 
kann  und  ohne  Zweifel  wirklich  ist. 


1   London  and  Edinburgh  Philoe.  Magazine.  N.  LV.  p.  596. 
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36)  Ein  hierher  gehöriger  Versuch,  welchen  Pictet1  in 
Verbindung  mit  Sennebiek  anstellte,   machte  zu  seiner  £eit 
viel  Aufsehen,   wurde  aber  nacliher  vergessen,   weil  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  zu  sehr  durch  die  neu  gestalteten 
Erscheinungen  des  Voltaismus  in  Anspruch  genommen  wurde, 
obgleich  es  sich  wohl  der  Mühe  lolinen  dürfte,  ihn  mit  gehtf— 
ri^en  Modificationen  zu  wiederholen.    Pictet  erhitzte  im  luft— 
verdünnten  Räume  einen  Messingstab  in  seiner  Mitte  durch  ein 
Brennglas,  und  fand,  dafs  allezeit  das  obere  Ende,  welches  er 
auch  dazu  nehmen  mochte,  schneller  und  stärker  warm  wurde^ 
als  das  untere,    und  er  legt  deswegen  dem  Wärmestoffe  ein 
der  Schwere  entgegengesetztes  Bestreben  (tendance  anti-grave) 
bei.    Gehler2  meint,    die  gebrauchte  Glasröhre,   worin  sich 
der  Stab  befand,  sey  nicht  vollkommen  luftleer  gewesen,  und 
es  habe  daher  die  aufsteigende  verdünnte  Luft  dem  obern  Ende 
Wärme  zugeführt,  auch  könne  die  Nähe  des  Luftpumpentellers 
das  untere  Ende  abgekühlt  haben.      Wie  weit  diese  Erklärung 
genügend  sey,   lafst  sich  aus  der  Beschreibung  des  Versuchs 
nicht  genau  bestimmen;  auf  jeden  Fall  war  verdünnte  Luft  im 
Räume  vorhanden  und  mufste  daher  von  der  erwärmten  Mitte 
aufsteigen.     Wünsch3  hat  eine  ausführliche  Erklärung  dieses 
Resultates  versucht,  die  aber  zu  weitläuftig  und  zu  wenig  be- 
friedigend ist,  als  dafs  ich  sie  hier  mittheilen  sollte.  Ungleich 
richtiger  und  der  Sache  angemessener  äufsert  sich  de  Lüc  4 

1  Essais  de  Fhysique.  Grfneve  1790.  T.  1.  chap.  2.  Versuch 
über  das  Fencr.  Ans  d.  Franz.  Tüb.  1790.  8.  Die  Mitglieder  der  Aka- 
demie del  Cimento  befestigten  zwei  Thermometer,  deren  Kugel  etwa 
zwei  Zoll  vou  einander  abstanden,  die  Scale  des  einen  nach  oben, 
des  andern  nach  unten  gerichtet,  in  eine  weite  Glasröhre,  welche  in 
der  Mitte  zwischen  beiden  Thermometerkugeln  concav  eingedrückt 
war,  verlängerten  die  weite  Röhre  durch  eine  hinlänglich  lange  jgrf- 
gere,  und  erzeugten  vermittelst  eingegossenen  Quecksilbers  und  Um- 
kehren» ein  Torricellf sehe»  Vacuum.  In  die  Vertiefung  der  weitern 
Röhre  zwischen  die  Kugeln  beider  Thermometer  wurde  dann  ein  er- 
hitzter Metallstab  gehalten,  und  wirklich  stieg  das  obere  Thermome- 
ter zuerst;  allein  darauf  liefs  sich  die  Folgerung  einer  aufwärts  ge- 
richteten Tendenz  der  Strahlung  nicht  gründeu,  weil  der  KinÜufs  der 
Wandungen  nicht  vermieden  war. 

2  Wörterbuch.  Th.  IV.  S.  549. 

3  G.  XXVI.  289. 

4  Journ.  de  Phya.  1790.  Nov.  p.  232.    Gren's  Journ.  Th.  V. 
S.  460. 
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fiber  dieses  allerdings  auffallende  Verhalten  der  erwärmten  Stange. 
£r  bezweifelt  nicht,   dafs  sich  dasselbe  aus  Naturgesetzen  ge- 
rklären lasse,   es  berechtige  aber  als  isolirte  Erschei- 
noch  nicht  |  ein  eigenthümliches  Emporstreben  des  Wär- 
anzunehmen, dessen  negative  Schwere  überhaupt  durch 
das  unübers teigliche  Argument  widerlegt  werde,  dafs  die  War- 
me sonst  die  Erde  verlassen  müsse,  gegen  welche  sie  vielmehr 
graviore.    Covfigliachi1  hat  diese  Versuche  wiederholt,  in- 
:r  verschiedene  Metallstangen,  jedesmal  am  untern  und 
Ende  mit  Thermometern  versehn,   in  eine  weite  Glas- 
röhre brachte,  in  letztere  inwendig  oben  und  unten  noch  ein 
Thermometer  befestigte  und  sie  auch  auswärts  mit  zwei  Ther- 
mometern versah,   dann  in  dem  entweder  lufterfiilltcn  oder  bis 
«af  eine  Linie  Quecksilberhöhe  exantlirten  Räume  den  Focus 
einer  9zolligen  Linse  gegen  die  jedesmal  gewählte  Stange  fallen 
Üt£s  und  den  Gang  dieser  6  Thermometer   noch  bestimmten 
Zeitintervallen  aufzeichnete.    Im  Ganzen  ergab  sich,   dafs  an- 
scheinend ohne  Mitwirkung  der  Luftströmungen  die  Stangen 
früher  als  unten  Warme  annahmen  und  später  wieder  ab- 


37)  Versuchen  wir  es,  durch  die  vorliegenden  Thatsachen 
zu  einer  definitiven  Entscheidung  der  Frage  über  die  Schwere 
des  Wärmestoffes  zu  gelangen  y  so  ist  es  auf  jeden  Fall  durch 
RüMFonn  sehr  unwahrscheinlich  gemacht,  dafs  eine  wirkliche 
Wägong  der  Wärme  durch  die  zu  Gebote  stehenden  Mittel 
möglich  seyn  sollte.  Zu^ einer  nochmaligen  Wiederholung  die- 
ser Versuche  kann  man  kaum  rathen,  weil  der  Wärmestoff 
vermathlich  zu  fein  ist,  als  dafs  er  überhaupt  auf  diese  Weise 
gewogen  werden  könnte,  mehr  liefse  sich  von  viele  Wärme 
bindenden  oder  frei  machenden  Misch  im  gen  hoffen.  Damit 
wäre  aber  ihre  Unwägbarkeit  selbst  im  Falle  blofs  negativer  Re- 
sultate ebenso  wenig  erwiesen ,  als  die  instantanc  Bewegung  des 
Lichts  durch  die  alteren  Bemühungen,  dessen  Geschwindigkeit 
aufzufinden ,  da  diese  auf  keine  Weise  bekannt  geworden  wäre^ 
nicht  Mittel  gefunden  hätte,  sie  in  himmlischen 
zu  mes  sen»   So  viel  läist  sich  aber  mit  Gewifsheit  be- 


1  Bragnatelli  giornale  di  Fisica ,  Chimica  e  Storia  naturale« 
T.  Y.  p.  59.  Die  Teraprocheoe  FortaeUuog  dieser  Abhandlung  finde 
ie  h  niebt. 

X.  Bd.  II 
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stimmen,  dafs  die  Warme  keine  negative  Schwere  habe,  ucui»- 
hiermit  müfste  zugleich  eine  Anziehung  zur  wagbaren  Materie 
verbunden  seyn  oder  nicht.     Im  ersten  Falle  wurde  es  eine  ... 
grobe  Inconsequenz  seyn,  ihr  Anziehung  zur  wägbaren  Materie  -  , 
beizulegen  und  unsere  Erde  von  der  letztern  anszuschliefsen,  . 
im  zweiten  müfste  sie,   für  sich  allein  der  negativen  Schwere 
folgend,  sehr  bald  unsere  Erde  gänzlich  verlassen.    Berück-  : 
sichtigen  wir  aber  die  ebenso  bekannte  als  unleugbare  Thatsa-  „. 
che ,  dafs  die  Warme  durch  alle  uns  bekannte  Körper  festge—  5 . 
halten  wird,  sofern  sie  keinen  derselben  augenblicklich  verlafst,  , 
sondern  nur  allmälig  ausströmt,  indem  sie  an  die  Umgebungen 
übergeht,  so  mufs  sie  auch  durch  die  ganze  Erde  zurück; 


ten  werden,  was  man  immerhin  eine  Gravitation  nennen  und  s 
der  Schwere  vergleichen  könnte.  Inzwischen  müfste  die  Erde 
während  xler  mehrern  Jahrtausende,  in  denen  nach  historischen 
Beweisen  sich  ihre  Temperatur  nicht  merklich  geändert  hat1, 
sich  mit  der  umgebenden  Atmosphäre  längst  ins  Gleichge- 
wicht gesetzt  haben,  um  so  mehr,  als  hierbei  nicht  blofs  die 
gewöhnliche  Ableitung  der  Wärme  in  Betracht  kommt,  son- 
dern auch  das  stete  Aufsteigen  der  an  der  Erdoberfläche  er— 


Luftschichten  bedeutend  mitwirkt.  Unter  diesen  ge- 
gebenen Umständen  mufs  es  als  räthselhaft  erscheinen ,  dafs  die 
die  Erde  umgebende  Wärmeatmosphäre  nach  oben  an  Intensität 
so  bedeutend  abnimmt«  Man  sucht  dieses  daraus  zu  erklären, 
dafs  die  aufsteigende  und  dadurch  dünner  werdende  Luft  mehr 
Wärme  bindet;  allein  eutestheils  müfste  sich  dieses  doch  end- 
lich ausgleichen,  wie  denn  wirklich  in  den  höchsten  einge- 
schlossenen Räumen  die  obern  Luftschichten  allezeit  wärmer 
sind,  als  die  untern,  anderntheils  ist  oben2  bereits  erwiesen 
worden,  dafs  die  Temperaturabnahme  in  der  Höhe  ungleich  gröfs/er 
ist,  als  sie  durch  diese  Ursache  werden  könnte.  Nelunen  wir 
dieses  alles  zusammen,  so  führt  es  einfach  zu  dem,  keinem 
Naturgesetze  widerstreitenden,  mit  vielen  anderweitigen  Er- 
scheinungen aber  genau  übereinstimmenden  Resultate,  Wonach 
unsere  Erde  gleichsam  als  Träger  der  gesammten,  ihr  zugehö- 
rigen Wärmemenge  zu  betrachten  ist,  die  von  ihr  zurückge — 
holten  nach  innen  die  gTöfste  Intensität  hat  und  sie  als  At— 


1  S.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  572  tf. 

2  S.  Art.  Erde.  ßd.  III.  S.  1043  ff. 
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i  mosphä're  Ton  nach  oben  abnehmender  Dichtigkeit  auf  ahnliche 
Weise  omgiebt,    als  die  statische  Elektricität  einen  geladenen 
Conductor  oder  die  Luft  selbst  unsern  Erdball.    Hiernach  müfste 
dann,  sofern  die  Wärme  nicht  selbstständig  für  sich  existirt, 
sondern  von  ganzen  Körpern  durch  Attraction  ebenso  zurück— 
gehaben  wird,    als  von  den  Molecülen  materieller  Substanzen, 
an  der  Grenze  der  Atmosphäre  der  absolute  Nullpunct  statt  fin-  » 
den,    was  mit  anderweitigen  Untersuchungen1  sehr  gut  über- 
einstimmt;   es  würde  jedoch  keinen  Widerspruch  involviren, 
wenn  sich  die  Anwesenheit  von  Warme  im  Welträume  erwei- 
sen Ii  eise ,  die  wir  uns  dann  von  der  unserer  Erde  zugehöri- 
gen als  abgesondert  existirend  vorstellen  müfsten.    Hiervon  wird 
weiter  unten  die  Rede  seyn.    Die  mitgetheilte  Hypothese,  wo- 
nach unserer'  Erde  eine  eigenthümliche ,   ihr  zugehörende  und 
«ie  am  gebende  Wärmeatmosphäre  beigelegt  wird,  ist  übrigens 
nicht  nm,   sondern  von  mehrern  Schriftstellern  bereits  gele- 
gentlich geäufsert  worden,  Barthol.  de  Sasctis2  sucht  aber  aus 
verschiedenen  Erscheinungen,   die  mir  jedoch  nicht  genügende 
Beweiskraft  zu  haben  scheinen ,    darzuthun ,    dafs  die  Wärme 
gegen  die  Erde  gravitire,    eine  Meinung,    wozu  sich 
arrch  Lx  Sage  und  de  Luc3,  Letzterer  aus  allerdings  gewich— 
tigen ,  aber  nur  seine  eigenthümliche ,  im  Ganzen  ungenügende, 
Hypothese  unterstützenden  Gründen,  bekennt. 

C.   Absoluter  Nullpunct. 

38)  Wenn  man  das  Wesen  der  Wärme  auf  blofse  Bewe- 
gungen oder  Undulationen  zurückfuhrt,  so  müfste  der  Zustand 
völliger  Ruhe  zugleich  das  Aufhören  aller  Wärme,  mithin  die 
absolut  gröfate  Kälte  herbeiführen,  so  wie  der  Schall  und 
das  Lacht  mit  dem  Aufhören  der  Wellenbewegung  verschwin- 
den. Hierin  liegt  das  oben  benutzte  Argument  gegen  diese  Hy- 
pothese ,  dafs  sie  durchaus  keinen  genügenden  Grund  davon  an- 
giebt,    warum  die  hypothetischen  Wärmewellen  nie  aufhören, 


1  5.  Art.  Meteorologie ;  Atmosphiift»  Ud.  VI.  S.  1989. 

2  Bibltotb.  Erit.  T.  XLVI.  Journ.  de  Phys.  T.  LXXIt.  p.  127. 
Kovreau  BoMet.  des  Sciences.  1811.  Mai. 

3  Joom.  de  Pl»ys.  1790.  p.  232.    Grcn's  Joorn.  d.  Phy«.  Tb.  V. 
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sofern  kein  Körper  absolut  kalt  ist,  ungeachtet  ihre  Tempera- 
turen so  leicht  und  durch  die  verschiedensten  Ursachen  ver- 
stärkt und  geschwächt  werden.  Nimmt  man  dagegen  einen 
Wärmestoff  an,  so  mufs  auch  eine  gänzliche  Abwesenheit  des- 
selben mindestens  in  der  Vorstellung,  wenn  auch  nicht  in  der 
Wirklichkeit,  existirend  zugestanden  werden,  und  so  müssen 
wehl  alle  diejenigen,  welche  von  einem  absoluten  Nullpuncte 
reden ,  gröfserer  Consequenz  gemäfs  als  Anhänger  eines  mate- 
riellen Wärmest ofles  betrachtet  werden.  Dafs  die  Nullpuncte 
unserer  Thermometer  keine  absoluten  sind,  mithin  über  ihnen 
kein  eigentliches  +  und  unter  ihnen  kein  wirkliches  —  der 
Wärme  statt  finde,  ersieht  jedermann  sofort;  es  fragt  sich  also, 
wie  tief  der  absolute  Nuilpunct  unter  dem  Zero  unserer  Ther- 
mometer liegen  möge,  oder  wie  grofs  die  absolute  Menge  der 
Wärme  in  Körpern  von  gegebener  Temperatur  nach  irgend  ei- 
ner Scale  gemessen  seyn  möge. 

39)  Als  Wilkb,  Irvise  und  Andere  die  Erscheinungen 
des  Äpecifischen   und   latenten  Wärmestoifes  beachtet  hatten, 
xnufsten  diese  Phänomene  nothwendig  die  Vorstellung  von  ei- 
nem vorhandenen  Quantitativen  erzeugen,   und  da  sich  nach 
andern  Erfahrungen  die  Entziehungen  der  Wärme  ins  Unbe- 
stimmte steigern  liefsen,  man  aufserdem  nicht  wufste,  bis  wie 
weit  die  Kältegrade  steigen  möchten,  so  führte  dieses  alles  zu 
der  Frage ,  wie  viele  Grade  unter  dem  Nullpuncte  der  üblichen 
Thermometcrscalen  der  absolute  Nuilpunct  oder  die  gänzliche 
Abwesenheit  aller  Wärme  liegen  möge.     Dafs  die  Beantwor- 
tung dieser  Frage  von  hohem  Interesse  sey,  unterliegt  keinem 
Zweifel,  allein  die  Mittel,  um  zu  derselben  zu  gelangen,  sind 
höchst  schwierig  und  haben  sehr  verschiedene  Resultate  gege- 
ben.   Anfänglicli  suchte  man  den  absoluten  Nuilpunct  aus  der 
Wärme  zu  bestimmen ,  die  bei  den  Mischungen  verschiedene» 
Substanzen  entwickelt  wird.    Crawfoäd1  fand  ihn  auf  diese 
Weise  bei  —  821°  C.     Gadomzv  2  nimmt  im  voraus  an,  dafs 
derselbe  bei  —  777"licge,DALTOH  3  aber  nahm,  als  er  das  Gesetz  der 


1  On  animal  Heat.  p.  267.    Ueber  die  thier.  Warme.   Ueb.  von 
t.  Cbelu  S.  361. 

2  Daltov  neues  System  des  chtmischeu  Theils  der  Naturwissen- 
schaft.   Ueb.  von  WollT.  Th.  !.  S.  93. 

3  G.  XI f.  816.   Aus  Manchester  Mem.  1802.  T.  V.  p.  595. 
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Ausdehnung  elastischer  Flüssigkeiten  aufgefunden  hafte,  an, 
dafs  die  Repulsivkraft  jedes  Theilchens  einer  elastischen 
Flüssigkeit  der  vorhandenen  absoluten  Wärmemenge  proportio- 
nal sey,  und  dafs  daher  die  Durchmesser  der  repulsiven  Sphä- 
ren jedes  Theilchens  sich  wie  die  Kubikwurzeln  des  Raumes 
verholten  müfsten,  den  die  ganze  Masse  einnimmt.  Da  sich 
ober  die  Luft  von  55°  F.  bis  212°  F.  um  0,325  ihres  Vo- 
lamens  ausdehnt,    so  miifsten  ihre  Wärmemengen   sich  wie 

1^1000:^1325=  10:11  nahe  genau  verhalten  und  der  abso- 
lute Nullpunct  der  Wärme  daher  bei  —  15?3*  F.  =  —  874°,6 
C.  liegen,  was  allerdings  mit  Gn  awford's  Annahme  sehr  ge- 
nau ubereinstimmt1. 

Später  hat  Dalton*  dieses  Problem  ausführlich  unter- 
sucht,  ist  aber  blofs   dabei  stehen  geblieben,    den  absoluten 
Nullpunct  aus  den  speeifischen  Wärmecapacitäten  der  Körper, 
wie  sie  durch  Mischungen  zum  Vorschein  kommen,  abzuleiten, 
wobei  er  bemerkt,   dafs  einige  Gelehrte  das  absolute  Zero  bei 
—  500°  C. ,  andere  bei  — 4444°  C.  setzen,  welcher  enorme  Un- 
terschied das  Vertrauen  in  die  dabei  zum  Grunde  liegenden 
Principien  schon  im  voraus  gänzlich  aufheben  mufs.    Er  selbst 
nimmt  an,  dafs,  wenn  w  und  W  die  Gewichte  des  kalten  und 
warmen  Körpers  bezeichnen,  c  und  C  ihre  Wärmecapacitäten 
bei  diesen  Temperaturen ,  M  die  Wärmecapacität  der  Mischung, 
n  die  Anzahl  der  erzeugten  Wärme—  oder  Kältegrade  und  x 
die  Anzahl  von  Graden  bis  zum  absoluten  Nullpuncte, 

(cw  +  CW)x  =  (w+W)Mx+(w  +  W)Mn 

sey ,  woraus  also 

(wfW)Mn  

*  =  (cw  +  CW)  —  (w  +  W)M 

gefunden  werde.  Um  eine  Anwendung  dieser  Formel  zu  zei- 
gen, wählt  er  Wasser  und  Eis,  beide  bei  32'  F.  Zur  Ver- 
wandlung des  Eises  in  Wasser  wird  so  viele  Wärme  erfordert, 
tls  hinreichen  würde,  eine  gleiche  Quantität  Wasser  um  150° F. 


1  Caiwroan  giebt  die»«  Grofce  verschieden  an.  Die  hier  and 
oben  angenommene  ist  —  1532°  F.,  nach  Hebäy  aber  beträgt  m  aar 
U60«  F.   S.  G.  XII.  561.  XIV.  287. 

2  Ein  neata  Syttetn  des  chetnUehen  Theilf  der  Nitarwif»enichaft. 
Ueb.  von  Wolf?.  Barl.  1812.  2  Th.  8.   Tb.  I.  8.  96  ff. 
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wärmer  zu  machen ,  und  da  die  Wärmecapacitaten  beider  Körpei 
sich  wie  9:10  verhalten,  so  giebt  die  Formel  den  Werth  -von 
x  oder  den  absoluten  Nullpunct  =  1500°  F.  =  833°  C.  un- 
ter dem  Gefrierpuncte  des  Wassers,    Daltow  hält  dieses  Re- 
sultat nicht  für  genau,  weil  die  Warmecapacitäten  der  beiden 
Körper  nicht  mit  gehöriger  Schärfe  bestimmt  seyen.    Er  leitet 
daher  den  absoluten  Nullpunct  aus  andern  Mischungen  her,  na- 
mentlich aus  der  von  Schwefelsäure  und  Wasser,  Kalk  und 
Wasser,  Salpetersäure  und  Kalkerde;  ferner  aus  dem  Verbren- 
nen von  Wasserstoffgas  und  Sauerstoffgas ,  von  Phosphor,  Holz- 
kohlen,  Oel,  Wachs,  Talg,  Aether  u.  s.  w.    Um  zu  «eigen, 
wie  wenig  Vertrauen  diese  Methode  einzuflöfsen   im  Stande 
sey,    setze  ich  die   durch  Mischung  von  Schwefelsäure  mit 
Wasser  in  verschiedenen  Verhältnissen  ans  Gadomx's  Versu- 
chen erhaltenen,  unter  sich  ausnehmend  abweichenden  Resultate 
nach  Fahrenheit's  Scale  einzeln  her,  wobei  W  und  w  nach  der 
obigen  Formel  die  Gewichte  der  Säure  und  des  Wassers  be- 
zeichnen ,   die  specifische*  Wärme  des  Wassers  aber  =  1  und 
die  der  concentrirten  Schwefelsäure  =  0,339  angenommen  wor- 
den ist. 


w 

w 

n 

M 

X 

4 

1 

194» 

0,442 

2936°  F. 

2 

1 

203 

0,500 

1710  — 

1 

1 

16t 

0,605 

1510  — 

1 

1 

108 

0,749 

2637  — 

1 

1 

51 

0,876 

3230  — 

1 

1 

28 

0,925 

1740  — 

Das  Mittel  aus  allen  diesen  Resultaten  ist  2300°  F.  oder  1277°  C. 
Daxtoi's  eigene  Versuche  geben  unter  einander  minder  ab- 
weichende Resultate.  Zuvor  wurcU  die  specifische  Wärmeca— 
pacität  der  stärksten,  hierbei  angewandten  Schwefelsäure  von 
1,855  spec.  Gewicht  =  0,33  gefunden,  und  p  bezeichnet  dann 
das  spec.  Gewicht  der  Mischung;  die  übrigen  Bezeichnungen 
wie  oben. 

x 

6400°  F. 
4150  - 

Alle  Versuche,  wobei  n  kleiner  ist,  als  100*  F.,  hält  Daltoj 


w 

w 

P 

n 

M 

5,77 

1 

1,78 

160* 

0,420 

1,60 

1 

1,52 

260 

0,553 

1,00 

2 

1,25 

100 

0,764 
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tur  ungenügend,  weU  der  Unterschied  zwischen  der  beobach- 
teten Capacitat  der  Mischung  und  der  mittleren  Capacität  zu 
gering  ist«  Wird  allen  diesen  Versuchen  ein  gleiches  Gewicht 
beigelegt,  so  ist  der  mittlere  Werth  von  x  =  5517°  F.  oder 
306S°  C.    Stellen  wir  alle  durch  Daitoh  erhaltene  Grö'Csen 

xusammen,  so  wurden  folgende  höchst  abweichende  Resultate 

erhallen: 

Wasser  und  Eis  ....  *  1500°  F. 
Schwefelsäure  und  Wasser  .   .   2300  — 

desgleichen  5517  — 

Kalk  und  Wasser  •  •  •  •  .  4260  ~ 
Kalk  und  Salpetersäure  •  •  .  15770  — 
desgleichen  .  11000  — 

Verbrennen  des  Knallgases  .  •  5400  — 
Verbrennen  der  Ilolzkolde  •  .  6000  — 
Verbrennen  des  Oels  ....  6900  — 
Verbrennen  des  Phosphors  •  •  .5400  — 
Verbrennen  des  Aethers  •   •    •    6000  — 

s 

Das  Mittel  aus  allen  diesen  ist  6368*  F.  oder  3537°  C. ,  Dal.- 
roi  findet  aber  aus  den  von  ihm  aufgenommenen  Werthen 
im  Mittel  6150°  F.  oder  3415°  C«,  setzt  dieses  auf  6000°  F. 
odeT  33339  C.  herab  und  glaubt  dadurch  der  Wahrheit  min- 
destens sehr  nahe  gekommen  zu  seyn. 

40)  Gegen  Dalton's  erste  Bestimmung  des  absoluten  Null- 
punct es  aus  der  Ausdehnung  der  Luft  wurden  Einwendungen 
gemacht  S  weil  die  Luft  sich  durch  höhere  Wärmegrade  weni- 
ger, als  durch  niedrigere  ausdehne,  wie  D Altos  selbst  ge- 
funden haben  wollte ,  allein  Letzterer  widerlegt  diese  durch  das 
Arrunent,  dafs  die  Grade  des  Q u c cksilberthermometers  die 
wirklichen  Wärmezunahmen  nicht  genau  mäfsen,  ein  oft  ven- 
tÜirter  Satz,  dessen  weitere  Erörterung  jedoch  nicht  hierhe» 
gehört.  Die  spater  aus  den  Mischungen  erhaltenen  Resultate  ver- 
wirft Besz£IBER62  deswegen,  weil  gute  und  schlechte  Beob- 
;cn  zusammengenommen  seyen  ,  und  überhaupt  bei  Ver- 
Art  chemische  Wirkungen  der  verschiedenen  zu- 
n  Körper  auf  einander  in  Conflict  kämen ,  deren 


1  Hi'choUon'»  Jonrn.  T.  IV.  p.  221. 

2  C.  LXl.  360. 
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Einflnfs  sich  nicht  wohl  sondern  lasse.   Allerdings  ist  die  groTsc 

Ungleichheit  der  einzelnen  Bestimmungen  höchst  auffallend,  und 
Bmxekbkro  glaubt  sogar,  dafs  Daltow  die  aus  Wasser  und 
Eis  gefundene  Gröfse  vernachlässigt,  eine  Bestimmung  aus  Was- 
ser und  Dampf  aber  gar  nicht  gesucht  habe,  weil  er  im  voraus 
für  die  Gröfse  —  6000°  F-  eingenommen  gewesen  sey.    Bsif — 
ZE3BBRG  giebt  dagegen  der  Methode,  den  absoluten  Nullpunct 
aus  den  Wärmecapacitäten  zu  berechnen,  einen  entschiedenen 
Vorzug.    Ist  demnach  die  Capacität  des  Eises  c  =3  90,  die 
Capacität  des  Wassers  C  =  100 ,  die  Menge  der  Wärme,  wel- 
che durch  den  Uebergang  des  Eises   zu  Wasser  verschluck* 
wird,  n  =  66°»6  R.  und  x  der  Abstand  vom  absoluten  Null— 
punete  in  Graden  derselben  Scale,  so  ist  Cx  —  cx  ss  Cn, 

also x=£^=  666°  R.  =  832°,5  C. 

und  werden  hiervon  die  66°  R«>  die  beim  Gefrieren  frei  werden, 
abgezogen, so  folgt  das  absolute  Zero  =  600°R.=  750°  C.  Wenn 
auf  gleiche  Weise  die  Capacität  des  Wassers  c  =  100 ,  die 
des  Dampfes  ==155  und  die  Menge  der  latent  werdenden  Wär- 
me n  =  420°  R.  gesetzt  wird,  so  hat  man 

 Cn  _155X43Q_,,Q<tOT> 

X  ~  C=Z  ~  155  -  100  "  1184  R- 
Hiervon  420° ,  die  beim  Dampfe  latent  werden ,  und  66° ,  die 
beim  Wasser  latent  werden,  endlich  die  80°  vom  Siedepuncte 
des  Wassers  bis  zum  Gefrierpuncte  desselben  abgezogen,  giebt 
den  absoluten  Nullpunct  bei  —  618°  R.  oder  —  772°,5  C. 
Eis  und  Wasserdampf  giebt  auf  gleiche  Weise 

X  -  -  155  -  90         1160  •' 

wovon  420°  und  66Q  und  80°  abgezogen  594»  R.  =  742 °,5 

C.  geben.  Aus  dem  Verhalten  des  Wassers  in  diesen  drei 
Fällen  geht  also  in  nicht  sehr  von  einander  abweichenden  Re- 
sultaten die  mittlere  Bestimmung  des  absoluten  NuHpimctes  =a 
604°  R.  oder  755°  C.  hervor.  Um  die  Zulässigkeit  dieser  Me- 
thode weiter  zu  prüfen,  müfsten  auch  mit  andern  Ktfrpern  Ver- 
suche angestellt  werden,  und  Biszeübehö  erwartete  hiervon 
allerdings  Uebereinstimmung,  wenn  nur  die  zur  Berechnung 
erforderlichen  Griifsen  mit  hinlänglicher  Sicherheit  aus^emittelt 


waren;  allein  dieses  ist  bis  jetzt  noch  nicht  thatsächlich 
wiesen,    üebrigens  ist  das  Princip,  worauf  dies«  Bestimmung 
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beruht,  sehr  einfach,  und  gegen  die  Znlassigkeit  desselben  läfst 
ach  wohl  nicht  fuglich  etwas  einwenden,  vorausgesetzt,  dafs 
entweder  überhaupt,  oder  mindestens  bei  diesen  Versuchen 
kerne  anderen  Wirkungen  der  Warme  auf  das  Thermometer  zum 
Vorschein  kommen ,  als  welche  auf  quantitativer  Vermehrung 
oder  Verminderung  beruhen.  Sollte  sich  dagegen  erweisen  las- 
sen, wie  mir  nicht  zu  bezweifeln  scheint,  dafs  es  auch  andere, 
auf  blofsen  Undulationen  beruhende,  Wirkungen  der  Warme 
giebt,  so  wurde  hierdurch  die  Zulassigkeit  des  aufgestellten 
Princips  mindestens  zweifelhaft  werden,  und  auf  jeden  Fall 
wären  alle  solche  Versuche  für  diese  Bestimmung  unzulässig, 
in  denen  stark  einwirkende  chemische  Thatigkeiten  solche  Un- 
dulationen hervorrufen  könnten* 

41)  Von  den  Untersuchungen,  an  welche  Flaugbhgües* 
die  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctes  knüpft,  setze  ich 
blofs  das  Endresultat  her.  Hiernach  ist  das  Verhaltnifs  der  ab- 
soluten Warme  des  siedenden  Wassers  zu  der  des  schmelzen- 
den Eises  =  137168: 100000,  welches  die  Proportion  giebt: 

37168:100000  =  80°  :215°,24l, 
und  da  sich  das  Quecksilber  um  für  jeden  Grad  R,  aus- 

dehnt, so  liegt  der  absolute  Nullpunct  209°  R.  oder  261°,25  C. 
unter  dem   Puncte  des    schmelzenden  Eises.   Desoames  und 
Cl£xeit2  haben  bei  ihren  gehaltreichen  Untersuchungen  über 
die  specifischen  Warmecapacitäten  der  Gase  gleichfalls  den  ab- 
soluten Nullpunct  zu  bestimmen  gesucht.    Nach  ihrer  Ansicht 
sind  die  Veränderungen  der  Temperatur  im  reinen  Räume  den 
Veränderungen  der  absoluten  Wärmemengen  proportional.  Ist 
dahrr  die  absolute  Wärmemenge  des  Raumes  für  zwei  Tem- 
peraturen, x.  B.  18°  und  98°  C.,  gegeben,  deren  Unterschied 
80°  beträgt,  und  ist  aus  den  Resultaten  ihrer  Versuche  bekannt, 
dalsLuft  von  18°  in  den  leeren  Raum  von  18°  dringend  bis  102°, 
Luft  von  98°  aber,  den  leeren  Raum  von  gleichfalls  98°  erfüllend, 
nach  gehöriger  Reduction  der  Capacität  bis  132°,24  erwärmt  wurde, 
so  folgt  hieraus,  dafs  der  Unterschied  der  im  Räume  befindli- 
chen Temperaturen  von  98  —  18  =  80°  in  der  Luft  bei  glei- 
cher Capacität  eine  Wärme  von  132,24  —  102  »  30°,24  C 


1  Jooru.  de  Phy«.  T.  LXXVIT.  p.  t90. 
S   Ebend.  T.  LXXIX.  p.  321.  S4§. 
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erzeugt.  Nennen  wir  also  x  die.  absolute  vorhandene  Würme— 
menge  bei  18°>  so  erhalten  wir  die  Proportion: 

x°:80°  =  102°:30°,24, 
woraus  x  =  269°,8  folgt.  Man  gelangt  durch  folgende  Be- 
trachtung zu  einem  gleichen  Resultate.  Die  Temperaturen  ver- 
halten sich  umgekehrt,  wie  die  Wärmecapaci  taten.  Hiernach 
verhält  sich  die  des  Raumes  zu  der  der  Luit,  wie  das  Maximum 
der  erhaltenen  Wärmevermehrung  zu  der  absoluten  Tempera- 
tur. Die  bei  12°,5  angestellten  Versuche  gaben  die  für  diesen 
Ausdruck  erforderlichen  Werthe,  nämlich 

400:100  =  112°:  x, 
woraus  x  =s  280°  gefunden  wird  und  also  die  vorhandene  abso- 
lute Wärme  für  denPunct  des  schmelzenden  Eises  280°  —  12°, 5 
e=   267 °,5  C.  betragen    mufste.       Die    später   zu  erwäh- 
nende, aus  der  Ausdehnung  der  trocknen  Luft  gefundene  Gr.öfse 
ist  bekanntlich1  —  266°,66,  und  es  mufs  dabei  auffallen,  dafo 
beide  aus   dem  Verhalten  der  Luft   erhaltene  Bestimmungen 
ebenso  genau  mit  einander  übereinstimmen,  als  die  drei  aus 
dem  Verhalten  des  Wassers  und  Dampfes  durch  Bexzlnderg 
entnommenen. 

42)  Suckow2  bleibt  ganz  einfach  bei  dem  eben  erwähn- 
ten, durch  Daltok  gleichfalls  in  Anwendung  gebrachten  Satze 
stehen,  dafs  der  absolute  Nullpunct  aus  den  speeifischen  War— 
mccapacitätcn  abgeleitet  werden  ktfnne.  Diesem  gemäfs  setzt  er 
die  des  Eises  =  0,9,  wenn  die  des  Wassers  =  1  ist,  und  da 
das  Eis  bei  seinem  Uebcrgange  zum  AVasscr  140°  F.  Wärme 
verschluckt,  so  müsse  die  Wärmemenge  im  Wasser  bei  32°  F. 
10  X  140°  =  1400°  F.  oder  777°  C.  betragen;  man  hat 
jedoch  das  Princip,  worauf  diese  Bestimmung  gegründet  ist, 
nicht  für  zulassig  erkannt,  und  auf  jeden  Fall  ermangeln  die 
hierbei  zum  Grunde  liegenden  Cröfsen  der  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit. 

43)  Zur  Bestimmung  des  absoluten  NulJpunctes  habe  ich 
selbst  das  Verhalten  des  Wasserdampfes  benutzt.  Bekanntlich 


1  Den  unbedeutenden  Unterschied ,  welcher  au»  Budbkag's  neu 
aufgefundenem  Coefficienten  der  Ausdehnung  trockner  Luft  hervorgeht, 
glaube  ich  hier  nicht  beachten  zu  müssen.  Vergl.  Wirkungen  der 
Würmc. 

2  Anfangsgrunde  der  rhysik-  und  Chemie.  Bd.  I.  $.  620. 
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ist  die  Summe  der  latenten  und  sensibel n  Warme  in  demsel- 
ben =  640°  C,  und  wenn  er  daher  die  Temperatur  des  ge- 
frierenden Wassers  hat,  mithin  das  Thermometer  keine  positiven 
Grade    sensibler  Wärme  anzeigt,  so  beträgt  seine  latente  War- 
me 640°,  worauf  man  den  Schlufs  bauen  könnte,  dafs  der  ab— 
solnte   Nullpunct  der  Wärme   nicht  höher,   als  diese  Gröfse 
liefen  könnte  *.    Bei  der  Aufstellung  dieses  Satzes  ist  sogleich  von 
mir  bemerkt  worden,  dafs  derselbe  nicht  über  alle]  Einwendungen 
erhaben  sey, -und  wirklich  ist  er  auch  durch  Brandes2  im  Ali- 
cemeinen als  zweifelhaft  angefochten  worden :  merkwürdig  ist  aber, 
dafs  diese  Bestimmung  mit  den  durch  Daltou  und  Ijeszexberg- 
aus  dem  Verhalten  des  Wassers  gefundenen  sehr  nahe  über- 
einstimmt.    Die  Aufgabe  führt  genau  erwogen  zu  folgenden 
Betrachtungen.    Könnte  zuvörderst  auf  diesem  Wege  der  ab- 
solute Nullpunct  der  Wärme  ausgemittelt  werden,  so  müfste 
die  latente  Warme  in  den  Dampfen  aller  verschiedenen  tropf- 
baren Flüssigkeiten  gleich  seyn,  sofern  jene  Bestimmung  vor- 
aussetzt, dafs  dadurch  die  ganze  Menge  vorliandener  Wärme 
weggenommen  werde  und  also  überhaupt  keine  mehr  vorhanden 
sey.    Da  aber  die  Summe  der  latenten  Warme  in  den  ver-' 
schieden en  Dampfen,  jeder  bei  0°  C.  Temperatur  genommen,  . 
ungleich  ist5,  so  liegt  hierin  ein  bedeutendes  Argument  gegen 
die  Zulässigkeit  des  ganzen  Satzes.    Derselbe  läfst  sich  aber 
noch  aufserdem  auf  folgende  Weise  anfechten.      Die  latente 
A\  arme  von  640°  C.  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur 
des  schmelzenden  Eises   ist  nach  der  gangbaren  Theorie  die 
Summe  der  Warmemolecüle,  welche  die  Molecüle  des  Wassers 
umgeben  und  sie  im  Zustande  der  Expansion  erhalten.  Denkt 
man  diese  als  weggenommen,  so  würden   die  Molecüle  des 
Wassers  einander  so  nahe  kommen,  dafs  sie  eine  tropfbare  Flüssig- 
keit bildeten,  die  aber  noch  75°  C.  Wärme  abgeben  müfste, 
um  in  Eis  verwandelt  zu  werden,  welches  dann  aber  noch  eine 
bedeutende  Wärmemenge  bis  zum  absoluten  Nullpuncte  ent- 
halten mufs.    Die  Bestimmung  des  absoluten  Nnllpunctes  würde 
also  hiernach  blofs  auf  dem  Aggregatzustande  des  Wasserdam- 
pfes beruhn,  was  offenbar  unzulässig  ist. 


1  S.  Art.  Dampf*  Rd.  If.  S.  297. 

2  Recenaion  meines  Handbuches.  In  Leipz.  Lit.  Z.  1829. 
S   S.  Art.  Dampf.  l\d.  !!.  8.  291. 

* 
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44)  Diese  Betrachtungen  geben  einen  sehr  guten  Anhalt— 
punct  zur  Beurtheilung  der  sonst  versuchten  Lösungen  die- 
ses Problems.  Joh.  Tob,  Mayer1  nimmt  an,  der  absolute 
IVullpunct  liege  266°,25  C.  unter  dem  Puncte  des  schmelzenden 
Eises,  eine  GröÜse,  die  aus  den  Gesetzen  der  Ausdehnung  ex- 
pansibeler  Flüssigkeiten  durch  Wärme  entnommen  ist  und  da- 
her mit  den  sonstigen,  eben  daraus  abgeleiteten  Bestimmungen 
genau  übereinstimmt.  Disormes  und  Cllmeät2,  indem  sie  von 
dem  durch  Gat-Lussac  gefundenen  Gesetzen  ausgingen,  dafs  die 
expansibelen  Flüssigkeiten  sich  um  0,00375  ihres  Volumens 
durch  jeden  Centesiinalgrad  Warme  ausdehnen,  und  dieses  Ge- 
setz durch  eigene  Versuche  bei  den  Luftarten  sowohl,  als  auch 
hei  Wasserdampf  bestätigt  fanden,  glaubten,  dafs  dieses  Ver- 
halten durch  die  Wesenheit  der  Gase  bedingt  seyn  müsse  und 

dafs  also,  da  dieselben  sich  für  1°  C.  um  .  *  ^  ihres  Volu— 

2bb,bb 

mens  ausdehnen  und  von  0°  C.  ausgehend  sich  um  ebenso 
viel  zusammenziehen,  die  Grenze  dieser  Zusammenziehung  bei 

-  -  r  liegen  müsse,  folglich  tiefer  herab  keine  weitere  Zusam— 
266,60    °  ö 

menziehung  und  keine  weitere  Erkaltung  möglich  sey.  Hier- 
nach fallt  also  der  absolute  Nullpunct  bei  —  266°j66  C«  Sie 
argumentiren  ferner  auf  folgende  Weise.  Nimmt  man  ein  Vo- 
lumen Gas  bei  0°  C*  als  Einheit  und  dehnt  sich  dieses  durch 

1°  C.  um  seines  Volumens  aus,  so  wird  es  bei  266°,6ö 

200,00 

das  doppelte  Volumen  einnehmen.  Hiernach  ist  also  die  Menge 
der  Wärme,  welche  das  Volumen  des  Gases  um  die  Einheit 
vermehrt,  genau  so  grofs,  als  diejenige,  welche  die  ursprüng- 
lich vorhandene  Einheit  giebt,  und  da  für  die  Wärme  im  Volumen 
=  2  die  von  0°  C.  hinzugekommene  266°,66  beträgt,  so  mufs 
in  der  ursprünglichen  Einheit  des  Volumens  gleichfalls  eine 
Menge  Wärme  =  266°,66  enthalten  seyn.  Hiernach  beträgt 
also  die  in  der  Luft  bei  0°  Temperatur  enthaltene  Wärme 
266°,66  und  der  absolute  Nullpunct  liegt  also  bei  —  266°,66 
der  Centesimalsoale.  Es  ist  allerdings  auffallend,  dafs  diese 
Gröfse  mit  der  oben  nach  einer  andern  Methode  gefundenen 


1  Comment.  de  vi  elatt.  vaporom  cet.  p.  29. 
t  Journ.  do  Pbyt,  T.  LXXXIX.  p.  $24. 
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=  —  367°«5  C.  so  genau  tibereinstimmt ;  allein  beide  sind  auf 
das  Verhalten  der  Luft  gegründet.   Nachdem  aber  Ljlplace* 
sich  gleichfalls  dafür  erklärt  hatte ,  dab  auf  diese  Weise  dei 
absolute  Nullpunct  gefunden  werde,  -wurde  dieser  Satz  als  un- 
bestreitbares Axiom  angenommen,  und  die  Physiker  gebrauchten 
<kher  allgemein  die  Bestimmung  von  —  266° ,67  zur  Bczeich- 
nong  eines   Zustandes  gänzlicher   Abwesenheit   aller  Warme. 
Setzt  man  mit  Rudbzro  die  Ausdehnung  der  trocknen  Luft 

Cor  1*  C.  im  Mittel  =s  0,00363,  so  giebt  275  den 

absoluten  Nullpunct  der  Wärme  bei  —  275°  C,  welcher  Un- 
terschied nicht  sehr  bedeutend  ist. 

45)  Wie  allgemein  man  auch  diese  Bestimmung  als  genü- 
gend angenommen  hat,  so  fuhrt  doch  die  oben  angestellte  Be- 
trachtung sehr  einfach  auf  diejenigen  Argumente,  welche  die 
Nichtigkeit  derselben  darthun.  Die  aufgefundene  Größte  von 
266°  ,67  (um  bei  dieser  bisher  üblichen  stehen  zu  bleiben)  ist 
nichts  weiter,  als  das  Mafs  derjenigen  Warme,  welche  dem  ge- 
gebenen Volumen  der  Luft  bei  gleichbleibendem  äufseren  Drucke 
zugehört  und ,  man  möge  sagen , .  dieses  bedingt.  Wird  die 
Warme  eines  gegebenen  Luftvolumens,  von  irgend  einem  Puncto 
jeder  Thermometerscale  ausgehend,  um  266°,66  C.  vermehrt, 
so  wird  dasselbe  bis  zum  zweifachen  ausgedehnt,  und  hätte 
man  daher,  da  die  Thermometergrade  unter  0°  der  Centesimal- 
scale  keine  absolut  negativen  sind,  ein  Luftvolumen  bei  —  266°,66 
C,  so  würde  dasselbe  durch  Hinzukommen  von  266°,66  C.  zum 
doppelten  wachsen,  dieses  neue  Volumen  bei  0°  C.  aber  wie- 
der als  Einheit  genommen  würde  durch  das  Hinzukommen  von 
266° ,66  abermals  bis  zum  doppelten  vermehrt  werden.  Hier- 
nach tniifste  also  ein  Luftvolumen  bei  0Ä  C.  durch  Entziehung 
von  266°,66  C.  auf  die  Hälfte  herabsinken,  ohne  dafs  hieraus 
ein  Uebergang  in  einen  andern  Aggregatzustand,  als  den  expan— 
sihelen,  folgte.  Nach  der  Analogie  vieler  Naturerscheinungen 
mufs  aber  jede  expansibele  Flüssigkeit  durch  Entziehung  einer 
hinlänglichen  Wärmemenge  zuerst  tropfbar-flüssig  werden  und 
dann,  oder  auch  unmittelbar,  in  den  Zustand  der  Festigkeit 
Übergehn,  ohne  in  einem  von  diesen  Zuständen  ganz  frei 
von  Wärme  zu  seyn.    Nicht  blofs  der  Erfahrung  gemals,  son- 


1   ÄMcan.  Gel.  T.  V.  p.  92  u.  a.  a.  O. 
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dem  auch  nach  jeder  Theorie  der  Warme,  namentlich  aber  nach 
der,  wozu  sich  Laflace  bekennt,  mufs  jeder  Kö*rper  durch 
Entziehung  aller  Wärme  nicht  blofs  in  den  Zustand  der  Fe- 
stigkeit Übergehn,  sondern  auch  seine  absolut  gröfste  Dichtig- 
keit erhalten.  Die  Täuschung  bei  dem  Principe,  nach  welchem 
der  absolute  Nnllpunct  gefunden  ist,  liegt  also  darin,  dafs  dabei 
blofs  diejenige  Wärme  aufgesucht  wird,  welche  das  Volumen 
der  Gasarten  unter  gleichbleibendem  Drucke  bedingt,  ohne  dabei 
die  nothwendig  eintretende  Veränderung  des  Aggregatzustandes 
zu  berücksichtigen. 

46)  Hieraus    folgt  nach   meiner  Ueberzeugung  unwider- 
sprechlich ,  dafs  auch  die,   namentlich  von  den  französischen 
Physikern  und  wohl  allgemein   mit  so  grofsem  Beifall  aufge- 
nommene, Bestimmung   des  absoluten  NuHpunctes  ungenügend 
ist,  und  somit  bleibt  also  auch  dieses  wichtige  Problem  einer 
künftigen  Lösung  vorbehalten.    Unter  den  verschiedenen  Me- 
thoden, welche  zur  Beantwortung  der  vorliegenden  Frage  ange— 
wandt  worden  sind,  scheint  mir  die  von  Benzen  der  6,  nach  dem 
Vorgange  der  früheren  Physiker,  gewählte  den  Vorzug  zu  verdie- 
nen,  weil  sie  einen  hierzu  vorzugsweise   geeigneten  Körper» 
das  Wasser,  in  seinen  drei  verschiedenen  A<™re£>atformen  zum 
Grunde  legt,  und  ich  glaube,  dafs  hiernach  der  absolute  Null— 
punet  weit  richtiger  bei  —  600°  R.  oder  —  750°  C.  unter 
dem  Gefrierpuncte  des  Wassers  im  genäherten  Werthe  gesetzt 
wird1,  als  nach  der  fast  allgemein  üblichen  Bestimmung  bei  — 

2ö6°,67  C. 

D.    Ursprung  der  Warme. 

47)  Alle  Körper  haben,  ohne  den  Einflufs  specieller.  Ursa- 
chen,  die  Temperatur  ihrer  Umgebung,   d.  h.  die  Aeufserung 


1  Dürfte  man  diese  Bestimmung  als  genau  betrachten,  so  betrüge 
die  Höhe  der  Atmosphäre  nach  Bd.  VI.  S.  1995  =  (750  +  25)  X  60O 
Fufs  =  20  geogr.  Meilen,  und  etwas  geringer,  wenn  man  eine  mit  der 
Höhe  wachseude  Abnahme  der  Wärme  in  Folge  einer  gewissen  Gra- 
vitation derselben  gegen  die  Erde  annehmen  wollte,  eine  mit  ander- 
weitigen Thatsachen  wohl  vereinbare  Bestimmung.  Die  Dichtigkeit  der 
Luft  würde  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze  dort  etwa  2  Iiuudert- 
miliiontel  betragen,  was  man  als  eine  verschwindende  Gröfo  betrach- 
ten kann.    Vergl.  Bd.  I.  S.  451. 
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Wanne,  die  man  auch  sensibel*  JVärme  nennen  könnte, 

sie  auf  verschiedene  Weise  sinnlich  wahrgenommen  wird, 
ist  der  ihrer  Umgebungen  vollkommen  gleich,  wie  dieses  noth— 
wendig  der  Fall  seyn  mufs,  wenn  man  einen  elastisch-flüssigen 
Warmes toff  annimmt,  welcher  sich  daher  nach  allen  Seiten  hin 
ins  Gleichgewicht  setzt.    Ueber  die  absolute,  in  ihnen  dann. 
vorhandene  Wärme  können  wir  hiernach  nicht  urtheilen,  theils 
weil  uns   der    absolute  Nullpunct  der  Warme  nicht  bekannt 
ist,  theils  weil  auch,  wenn  dieser  bekannt  wäre,  die  speeifische 
Warmecapacität  der  verschiedenen  Körper  einen  Unterschied 
herbei  Iii! iren  würde.    Häufig  aber  nimmt  diese  Aeufserung  ih 
Warine  zu  oder  ab;  wir  nennen  die  Körper  hiernach  wärmer 
oler  kalter  und  nehmen  an,  dafs  sie  mehr  oder  weniger  Wärme 
besitzen ,  als  ihre  Umgebungen.    Beide  Zustände  können  nur 
dadurch  hervorgerufen  werden,  dafs  sich  entweder  die  \yärme 
in  den  Körpern    selbst  entwickelt,    oder  dafs  sie  ihnen  von 
anf>en  zugeführt  wird,  wobei  für  die  Erkaltung  das  Entgegen- 
gesetzte statt  findet.    Lassen  wir  vorläufig  die  Zuführung  und 
Ableitung  der  Wärme,  das  Abgeben  oder  Entziehen  derselben 
durch  andere  Körper  unberücksichtigt  (wobei  zugleich  die  Ge- 
setze des  Ueberganges  der  Wärme  von  einem  Körper  zum  an- 
n  Betrachtimg  kommen,  weiches  gesammte  Verhalten  in 
eigenen  Abschnitte  über  fVärmeleitung  untersucht  wer- 
den soll),  so  lassen  sich  die  verschiedenen  Arten  der  Warme- 
•rr  j  —    unter  folgende   Hauptclassen   bringen:  1)    durch  die 
>    11  r:  traldenj     2)  durch  Zusammendriic!;ung    und  Reibung; 
3)  durch  Verbindung  heterogener  Stoffe,  kurz  ausgedrückt  durch 
v  us;  4)  durch  vegetabilischen  und  animalischen  Lebens- 

procefs ;  5)  durch  Elektricität.  Wir  wollen  diese  verschiede- 
nen Arten  einzeln  untersuchen. 

1)  Wärmeerregung  durch  die  Sonne* 

*  * 

48)  Die  Strahlen  der  Sonne,  oder  überhaupt  das  Sonnen- 
licht, erzeugen  Wärme,  mögen  sie  direct  oder  nur  nach  Refle- 
xion auf  die  Körper  fallen,  und  zwar  eine  ihrer  Intensität  stets 
proportionale,  mithin  eine  fast  unmerkliche,  wenn  sie  durch  die 
obwaltenden  Bedingungen  sehr  geschwächt  sind.  Um  daher 
in  prüfen,  ob  die  Intensität  des  Lichtes  noch  stark  genug  zur 
Erzeugung  sehr  geringer  Grade  von  Wärme  sey,  dient  haupt- 
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sächlich  Lxslii's  DLjJerentialthermomeUr  von  der  oben  he- 

schriebenen  Construction1,  wodurch  man  »ich  überzeugen  kann, 
dafs  selbst  das  blofse  Tagslicht  in  nördlich  gelegenen  Zimmern, 
also  ohne  directen  Einflufs  der  von  der  Sonne  unmittelbar  auf- 
fallenden Strahlen,  noch  eine  geringe  Vermehrung  der  Tempe- 
ratur bewirkt. 

Dafs  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  nach  der 
Durchsichtigkeit  des  Mediums,  durch  welches  sie  dringen,  und 
der  Beschaffenheit  der  Körper,  auf  welche  sie  fallen,  verschie- 
den sey,  ist  allgemein  bekannt.  Wenn  wir  von  allen  diesen 
Bedingungen  abstrahiren,  so  ergiebt  die  Erfahrung,  dafs  die 
Menge  der  erzeugten  Wärme  der  Menge  der  in  gleichen  Zei- 
ten auffallenden  Lichtstrahlen  oder  der  GröTse  der  sie  auffan- 
genden Fläche  proportional  sey2.  Die  Intensität  der  erzeug- 
ten "YVarme  kann  daher  ausnehmend  vermehrt  werden,  wenn 
man  die  Summe  der  auf  eine  gegebene  Fläche  fallenden  Son- 
nenstrahlen auf  eine  ungleich  kleinere  concentrirt,  worauf  die 
Wirkung  der  Brennlinsen  und  Brennspiegel  gegründet  ist?. 
Diese  Verkleinerung  beruht  anl  der  Brennweite  der  Spiegel  oder 
■Linsen  und  beträgt  den  215»  Theil  derselben  4,  oder=  0,00465 
f,  wenn  f  die  Brennweite  bezeichnet.  Heifst  demnach  die  In- 
tensität  der  durch  frei  auffallende  Sonnenstrahlen  erzeugten 
Wärme  i,  der  im  Brennraume  I,  die  Chorde  der  Linse  oder 
des  Spiegels  D,  so  ist 


1  S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  994. 

2  Nach  Fourier  in  Ann.  de  Chim.  et  Phya.  beiitzen  alle  Planeten 
Wärme,  Hie  sie  aus  dem  Welträume  oder  durch  die  Sonnenstrahlen 
erhalten.  Sie  ist  der  Entfernung  von  der  Sonne  umgekehrt  propor- 
tional und  manchen  andern  Bedingungen  unterworfen.  An  den  Polen 
Ut  daher  bei  alleu  Planeten  die  Wärme  gleich  und  beim  Uranui  i»t 
die  ganze  Oberfläche  nicht  warmer.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung 
möge  auf  sich  beruhn, 

S  RicusfAKR  stellte  unlängst  eine  Reibe  von  Versuchen  an,  ont 
das  Verhältnir*  der  Hitze  im  Lichtkegel  hinter  Brennlinsen  in  Ter- 
eefciedenen  Entfernungen  von  der  Glasfläche  aufzufinden,  altein  et  ge- 
lang ihm  Wegen  der  grofsen  obwaltenden  Schwierigketten  nicht,  weder 
hierüber  noch  über  das  Verhältnis  der  blofsen  und  der  durch  Linsen 
concentrirten  Sonnenstrahlen  hinsichtlich  ihrer  erwärmenden  Kraft  zu 
einem  sicheren  Resultate  zu  gelangen.  S.  Nov.  Comra.  Soo.  Petrop. 
T.  111.  p.  S40.  T.  IV.  p.  277. 

4   Vergl.  Brennraum.  Bd.  1.  S.  1216. 
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=  1  (0,0093)af*  ~~  * 
k  denjenigen  Verlust  bezeichnet,  welcher  aus  den  Bedin- 
gungen dieser  Concentrirung .  nothwendig  hervorgeht.  Die  er- 
TOrmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  ist  nach  den  verschiedenen 
Ikliagungen  sehr  ungleich  (§.  50),  inzwischen  wird  man  sich 
von  der  'Wahrheit  nicht  sehr  entfernen,  wenn  man  sie  zu  J0° 
C  aimimmt1.  Hat  man  demnach  eine  9"ZoHige  Linse,  deren 
Brennweite   18  Z.  beträgt,  so  würde  sich  schon  damit  eine 

Hitze  von  10.  r-r-TTTT^;  r^r  =  28900°  C.  —  k  herausstel- 

0,00008049X324 

lem  Man  wird  sich  von  der  Wahrheit  nicht  merklich  entfer- 
wenn  man  den  Durchmesser  des  Brennraumes  =  0,01  f 
wodurch  die  Rechnung  sehr  erleichtert  wird;  allein  die 
Gröfäc  k  ist  sehr  schwer  nur  in  genähertem  Werthe  bestimm- 
bar, denn  es  kommt  dabei  nicht  blofs  die  Menge  des  Lichts  in 
Betrachtung,  die  durch  die  Fläche  des  Spiegels  oder  die  Sub- 
stanz der  Linse  verloren  wird  und  die  man  fuglich  mindestens  auf 
\  anschlagen  kann2,  sondern  auch  diejenige,  die  aus  der  Be- 
schaffenheit des  erzeugten  Brennraumes  nothwendig  hervorgeht 
Wie  mächtig  wirkend  daher  auch  manche  berühmte  Brennspie- 
gel und  Brenngläser  seyn  mögen4,  so  bleiben  doch  ihre  Wir- 
kungen weit  hinter  den  theoretisch  gefundenen  zurück.  Um 
die  zu  grofse  Dicke  der  Linsen  zu  vermeiden  und  dennoch  die 
Brennweite  kleiner  zu  machen,  pflegt  man  hinter  der  grösseren 
Linse  noch  eine  Collectivlmse ,  beider  Axen  in  einer  geraden 
Linie  liegend,  anzubringen.  Eine  solche  Verfertigte-  neuerdings 
Pin  zu  Islington  für  einen  gewissen  Parker,  die  grofse  von 
3  engl.  Fufs,  die  kleinere  von  16  Durchmesser,  im  Rahmen 
von  2  F.  8,5  Z.  und  13  Zoll,  deren  Wirkung  zwar  überra- 
schend war,  doch  aber  der  des  Knallgasgebläses  nachstand.  Sie 
soll  sich  jetzt  in  China  befinden5* 

49)  Di«  erwärmende  Kraft   der  Sonnenstrahlen  ist  unter 


1  Vergl.  Hoffmakn's  Versuche  in  L  am  bebt's  Pyromelrie.  S.  159. 

2  So  grof*  war  der  Verlust,  welchen  die  beaten  Linsen  in  d*n 
Versoehen  rou  Poüillit  erseugteo.    8.  dessen  Memoire  aar  ia  cheleor 

lire.  Pur.  1888.  4.  p.  4. 

3  S.  Art.  Brrnnrnum  s.  s.  O. 

4  8.  Art.  Brennens  und  Hrcimrpie<feh  Bd.  I.  8.  1205.  1217. 

5  Laboratorium.  Ht.  XXVII.  Tat  107. 
X.  Bd.  1 
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ßlinstiscn  Umständen,  selbst  wenn  sie  nicht  durch  Brennlin 
oder  Brennspiegel  Concentrin  sind,  ausnehmend  grofs.  Um 
zu  messen,  hat  der  jüngere  Hehschkl1  einen  eigenen  Appa 
das  AhtinomeUr  (von  axrlv  der  Strahl  und  ftnrp&a  ich  mes 
erfiuiden.  Dieses  noch  nicht  allgemein  in  Gebrauch  geko 
mene  Instrument  ist  ein  Thermometer  mit  sehr  grofsem  cyl 
drischen  Behälter  und  einer  in  willkürliche  Theile  getheil 
Scale,  an  welcher  auch  die  kleinsten  Veränderungen  wa 
nehmbar  werden,  weswegen  das  Gefäfs  mit  einer  Schraube  \ 
sehen  ist,  damit  durch  deren  Herunterlassen  die  Flüssigkeit 
der  Röhre  wieder  herabsinkt,  um  nicht  überzufliefsen.  I 
Getafs  von  farblosem  Glase  ist  mit  einer  intensiv  blauen  Fli 
sigkeit  gefüllt,  damit  die  eindringenden  Sonnenstrahlen  tü 
Fig.  von  innen  erwärmen  2.  Die  an  die  weitere  Röhre  angeschmei 
engere  ist  eine  etwas  weite  Thermometerröhre,  an  deren  obei 
Ende  sich  eine  in  eine  feine  Spitze  ausgezogene  Kugel  befin« 
in  welche  die  Luft  dringen  kann.  Am  untern  Ende  des  \v 
ten  Cylinders  ist  eine  Messinghülse  angekittet,  durch  wel 
eine  gut  schliefsende  Schraube  mit  einem  kleinen  Embolus 
welcher  dazu  dient,  die  Flüssigkeit  mehr  in  die  Höhe  zu  ) 
ben.  Die  im  Cylinder  befindliche  Flüssigkeit  scheint  ni 
Kamtz  eine  dunkelblaue  Solution  irgend  eines  Kupfersalzes 
seyn3.  Wird  die  Spitze  der  obern  Kugel,  worin  sich  l 
befindet,  mit  etwas  Wachs  verschlossen,  so  hat  man  ein  s 
empfindliches  Thermometer,  welches  man  mit  einer  Scale  v 
sieht  und  in  einem  inwendig  geschwärzten,  durch  eine  Sp 
gelglasplatte  gegen  den  Luftzug  gesicherten  Kasten  befest 
Vermittelst  der  Schraube  und  des  Embolus  kann  man  bei  je 
äufsern  Temperatur  den  Stand  der  Flüssigkeit  so  reguliren,  c 
sie  weder  in  den  Cylinder  herabsinkt,  noch  in  die  Kugel  hina 
steigt,  wobei  zugleich  dafür  gesorgt  werden  mufs,  dafs  sich  kt 
Luftblasen  in  der  Flüssigkeit  eingeschlossen  befinden,  wo* 
man  sich  am  besten   durch  einige  Neigung  des  Instrumt 


1  L'institut*  1834.   N.  74.     Poggendorff»t  Ann.  XXXH. 
Kautz  Meteorologie  Th.  III.  8.  15.    Ein  hiervon  verschiedenes,  di 
Podillet  angegebenes  Aktinometer  wird  später  beschrieben  werden 

2  Diese  Apparate  werden  von  Robihsok  in  London,  Devonsb 
Street,  Portland-PIace  verfertigt. 

S  In  der  Regel  schwefelsaure!  Kupferommoniak.  3,  Lood. 
Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XCV.  p.  207. 
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ierjengen  kann.    Sind  deren  vorhanden,  so  entfernt  man  sie 
aferch,  dafs  man  die  Flüssigkeit  so  lange  in  die  Höhe  schraubt, 
bb  ein  Theil  derselhen  und  damit  zugleich  die  Luftblaschen 
im  &t  obere  Kugel  treten,  worauf  man  den  früheren  Stand, 
'wdbeA  Äer  Faden  in  der  Thermometerröhre  ungefähr  bis  in  die 
Milte  reicht,  wieder  herstellt.    Die  Sonnenstralilen  müssen  loth- 
recht  acf  die  Glasplatte  fallen,  damit  der  aliquote,  durch  diese 
TUtte  verursachte  Verlust  sich  stets  gleich  bleibt,  eine  Bedin- 
gung, <Üe  durch  untergelegte  Klötzchen  leicht  erreicht  wird 
trenn  man  beachtet,  dafs  keine  der  unter  sich  parallelen  Seiten 
des  Kastens  einen  Schatten  wirft1.    Um  mit  dem  Aktinometer 
zu  beobachten,  mufs  man  dasselbe  zuvor  eine  Minute  im  Schat- 
ten am  ßeoiuchtungsorte  hinlegen,   damit  es  die  Temperatur 
der  tm^eöeng  annehme,  dann  ebenso  lange  den  Sonnenstrahlen 
und  sofort  ebenso  lange  im  Schatten  liegen  lassen, 
man  das  Mittel  aus  dem  ersten   und  zweiten  Stande 
desselben  im  Schatten  und  zieht  dieses  vom  Stande  desselben 
b  der  Sonne  ab,  so  hat  man  das  Mafs  für  die  Einwirkung  der 

in  einer  Minute.    Nach  vielen  Versuchen  hat 
da*  Instrument  als  zuverlässig  und  sehr  empfindlich  be- 
währt 

Um  die  Grade  des  Aktinometers  auf  eine  normale  Gröfse  zu— 
ricizuiunren ,  hat  Herschel3  den  Ausdruck  uiktine  vorge- 
schlagen,  dessen  allgemeine  Aufnahme  er  wünscht.  Multiplicirt 
man  die  Scalentheile  mit  6,1,  so  ist  das  Product  die  Strahlung 
b  Aktinen,  d.  h.  derjenigen  Strahlung,  welche  bei  senkrechtem 
der  Sonnenstrahlen   hinreichen  würde,  um  in  einer 
mittlerer  Zeit  eine  Eisschicht  von  einem  Milliontel  Meter 
l'jcie  zn  schmelzen,  wenn  diese  ihr  in  horizontaler  Lage  aus— 
\  *tzt  wire.    Als  Beispiel  zur  Erläuterung  führt  er  folgendes 
P.  Am  21.  Marz  wurden  am  Instrumente  36,4  Scalentheile 
Presen,  welches  36,4  X  6,1  =  422,04  Aktinen  giebt.  Eine 
leiche  fortdauernde  Wirkung  würde  in  1  Minute  0,00022204 
=  0,008742  Zoll  Eis  schmelzen,  oder  in  einem  mittle— 
P  Sonnentage  1,049  Fufs,   also  in  einem  Sideraljahre  338,16 
fc.  Die  Oberfläche  der  ganzen  Erde  beträgt  viermal  den  Durch- 

t  Eine  »ehr  weitläoftige  Anweimng  zum  Gebrauche  dic§c3  Tn- 
iit  den  Offizieren  bei  der  antarktischen  Expedition  ertheilt 
S.  Lond.  and  JEdinb.  Phil.  Mag.  N.  XCV.  p.  807—214. 
*  ^ggendorfl'«  Aun.  XLI.  559.  .  ,  t 

1  2 
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schnitt  des  auf  sie  fallenden  Sonnenstrahlencylinders,  nnd  da  die 
wirklich  von  der  Erde  empfangene  Wärme  gröTser  ist,  als  das 
je  an  ihrer  Oberfläche  beobachtete  Maximum,  so  folgt,  dafs  die 
jährlich  auf  unsere  Erde  fallende  Sonnenwärme  wenigstens  eine 
über  ihre  Oberfläche  verbreitete  Eisschicht  von  84,54  F.  zu 
schmelzen  vermögen  würde,  wodurch  zugleich  ein  Mafs  der 
Gesainmtwirkung  der  Sonnenstralden  gegeben  ist. 

50)  Dafs  die  im  Kasten  erzeugte  Warme  hierbei  von  Ein- 
flufs  sey,  unterliegt  keinem  Zweifel;  inzwischen  ist  dieser  Ein- 
flufs  ein  constanter,  welcher  bei  einem  blofs  unter  sich  ver- 
gleichbare Resultate  gebenden  Apparate  nicht  nachtheilig  seyri 
kann,  vielmehr  nur  die  Empfindlichkeit  desselben  erhfiht. 
Schon  viel  früher  hat  de  Saussure1  ein  ähnliches,  jedoch 
minder  ceekinetes,  Instrument  Gebraucht,  um  die  erwärmende 
Kraft  der  Sonnenstrahlen  zu  messen,  und  ihm  den  Namen 
liothermometer  gegeben.  Dasselbe  bestand  aus  einem  Kästchen 
von  tannenen  0,5  Z.  dicken  Bretchen,  im  Innern  1  F.  lang,  9  Z. 
breit  und  ebenso  hoch.  Der  ganze  innere  Raum  war  mit  ge- 
schwärzten, t  Z.  dicken  Korkscheibcn  ausgefüttert  und  wurde 
dann  durch  drei  in  Falzen  verschiebbare,  sehr  durchsichtige 
Glasscheiben  verschlossen,  welche  in  einem  Abstände  von  f  ,5  Z. 
von  einander  eingeschoben  wurden.  Im  Innern  befand  sich 
ein  Thermometer,  welches  den  gerade  auffallenden  Sonnen- 
strahlen ausgesetzt  war.  Bei  einem  auf  dem  Gipfel  des  Cra- 
mont  angestellten  Versuche  stieg  nach  mehreren  Stunden  das 
innere  Thermometer  bis  87°,5,  ein  zweites,  aufsen  am  Käst- 
chen befestigtes,  bis  26°,2,  ein  drittes  aber,  4  Fufs  über  dem 
ßoden  den  Sonnenstrahlen  ausgesetztes,  nur  bis  t)0,?.  Der 
Unterschied  beider  Apparate  besteht  hauptsächlich  darin ,  dafs 
im  letzteren  die  Wärme  sich  in  der  längeren,  mehrere  Stunden 
betragenden  Zeit  anhäufen  soll,  bis  sie  ihr  Maximum  erreicht 
hat,  wobei  aber  die  gleichzeitig  statt  findende  Abkühlung  von 
aufsen  sich  nicht  allezeit  gleich  ist,  nicht  zu  rechnen,  dafs 
während  der  langen  Dauer  des  Versuches  leicht  anderweitig 
modificirende  Bedingungen  eintreten  können.  Am  wenigsten 
durch  unbestimmbare  äufsere  Einflüsse  bedingt  sind  die  von 
Pouillet2  mit  seinem  Aktinomtter  (§.  95)  angestellten  Ver- 
 "  

1  Reften  dur.h  ffie  Alpen.  Th.  IV.  S.  109.  93*. 

2  Memoire  «ur  la  Chaleur  solaire.    Par.  1858.  4.  p.  48. 
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sache,  woraus  hervorgeht,  dafs  nach  den  verschiedenen  Verhalt-, 
nissen  die  durch  die  Sonnenstrahlen  erzeugte  Warme  die  der 
Umgebung  um  3°  bis  64°  übertreffen  kann.    Dagegen  sah  Ro- 
Btsos1   bei  einem  ähnlichen  Apparate,  als  dem  von  de  Saus- 
suee  angegebenen,   das  Thermometer  in  den  Sonnenstrahlen 
zuteilen  bis  110°,   ja   sogar  bis  114°  C.  und  dem  Scheine 
eines  sehr  hellen  Feuers  ausgesetzt  bis  100°  C.  steigen.  Ue- 
brigtns  sind  die  häufig  vorkommenden  Angaben  über  den  Un- 
terschied der  Thermometerstände  iu  den  Sonnenstrahlen  und  im 
Schatten  ohne  eigentlichen  wissenschaftlichen  Werth,  da  sie 
zu  keinem  bestimmten  Gesetze  führen,  weil  stets  neue  einflufs— 
reiche  Bedingungen  einwirken.    Dahin  gehört,  dafs  die  metid- 
li^cae  Oberfläche  des  Quecksilbers  die  Lichtstrahlen  weit  mehr 
xantckwirft,  als  die  des  Weingeistes;  bei  beiden  Arten  von 
Thermometern  kommt  aber  die  Durchsichtigkeit  des  Glases  der 
Ku^el   sehr  in  Betracht  und  endlich  der  Wind,  welcher  die 
Wärme  ableitet.   Unter  die  genauem  Versuche  dieser  Art  ge- 
hören die  von  Flaugergues2  in  grofser  Menge  angestellten, 
bei  denen  auch  die  letztere  Bedingung  berücksichtigt  ist.  Als 
liwptresultat  eTgiebt  sich  aus  ihnen,  dafs  die  Jahreszeiten  kei- 
nen sehr  merklichen  Einflufs  auf  den  Unterschied  der  Thermo- 
meferstande  in  der  Sonne  und  im  Schatten  äufsern,  wohl  aber  die 
Winde,  gleichviel  in  welcher  Richtung  zu  den  auffallenden 
Sonnenstrahlen  sie  wehen.    Bei  vollkommener  Windstille  war 
der  Unterschied  im  Winter  10°,89,  inpSommer  10°,94  C. 

51)  Einen  sehr  schätzbaren  Beitrag  zur  Bestimmung  der 
erwärmenden  Kraft  der  Sonnenstrahlen  verdanken  wir  den  Be- 
mühungen Ruwfobo's3.  Dieser  liefs  sich  von  dem  bekannten 
Optiker  Lereboirs  zwei  ganz  gleiche  biconvexe  Linsen  von 
4  Z.  Oeffnung  und  1 1  Z.  ti  Lin.  Brennweite  verfertigen,  fafste 
sie  in  einen  nach  alten  Bichtungen  durch  Charniere  bewegli- 
chen Rahmen  und  umgab  beide  mit  einem  genau  3,5  Z.  wei- 
ten Ringe  von,  polirtem  Messing,  um  durch  sie  zwei  Licht- 
kegel von  ganz  gleicher  Basis  zu  erhalten.  Hinter  den  Schirm 
teilte  er  auf  beweglichen  Stativen  zwei  flache,  gleichfalls  völlig 


1  Black  Ltctoret.  T.  I.  p.  547, 

2  Jooro.  de  Phyt.  T.  LXXXVII.  p.  256. 

5  G.  XX.  177.  Jouru.  de  Phy».  T.  LXI.  p.  32.  Aus  Mein,  de 
i'iast.  T.  VI.  p.  125. 
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gleiche  Behälter*  von  Messingblech,  deren  Seiten  3  Z.  10,5 
Durchmesser  hatten,  während  die  Dicke  des  eingeschh 
mit  Wasser  gefüllten  Raumes  0,5  Z.  betrug.    Sie  waren 
wärts  blank  polirt,  die  eine  Fläche  aber  mit  Lampenrufs  über- 
zogen :  die  Quantität  des  Metalles  und  des  eingegossenen  Was- 
sers  war  bei   beiden  gleich;  auch  enthielten  beide  möglichs 
gleiche,   in  das  Wasser  eingesenkte  Thermometer.    Beide  Ge- 
färse  stellte  er  in  ungleicher  Entfernung  so  hinter  die  Linsen 
dafs   durch   gehörige  Bewegung   des  Apparats   die  Axen  de: 
Lichtkegel  anhaltend  auf  die  Mitte  der  geschwärzten  Flacher, 
fielen,  und  mafs  die  Zeiten ,  in  welchen  ihre  Temperaturen  bii 
zu  gleichen  Graden  stiegen.    Hierbei  zeigte  sich,  dafs  beide 
Gefäfse  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Zunahmen  der  Wärme  er- 
hielten,  die  Durchschnittsflächen   der    auffallenden  Lichtkegel 
mochten  gröfser  oder  kleiner  seyn,  z.  B.  bei  einem  Versuche, 
als  der  Durchmesser  des  Sonnenbildes   auf  der  einen  Fläche 
6  Lin.,  auf  der  andern  24  Lin.  betrug;  ja  es  war  dieses  sogar 
der  Fall,  als  das  eine  Gefäfs  1  Zoll  diesseit,  das  andere  1  Z. 
jenseit  des  Brennpunctes  stand;  als  aber  die  eine  Linse  weg- 
genommen war  und  ein  dem  früheren  gleicher  Lichtkegel  auf- 
fiel, war  die  erzeugte  Erwärmung  ungleich  stärker1.  Rumfoko 
zieht  hieraus  denSchlufs,  dafs  die  Quantität  Wärme,  welche  durch 
die  Sonnenstrahlen    erregt   und  mitgetheilt  wird,    unter  allen 
Umständen  der  Quantität  Licht  gleich  ist,  die  verschluckt  wird. 
Diesemnach  ist  also,  >Äe   oben  bemerkt  wurde,  die  absolute 
Menge  der  durch  Brenngläser  und  Brcnnspiegel  erzeugten  Wärme 
kleiner,  als  die  durch  freie  Lichtcylinder  von  gleicher  Grund- 
fläche hervorgebrachte,   und  die  blofs  scheinbare  Vermehmng 
ist  Folge  der  starken  Concentrirung  auf  einen  ungleich  kleine- 
ren Raum.    Hier  kann  auch  noch  die  durch  Flauoekgues2 
bei  Gelegenheit  der  Sonnenfinsternifs  im  J.  1820  gemachte  Beob- 
achtung erwähnt  werden,  wonach  die  Sonnenstrahlen  eine  glei- 
che erwärmende  Kraft  besitzen ,  sie  mögen  vom  Rande  oder 
aus  der  Mitte  der  Sonne  kommen. 

52)  Um  die  verschiedenen  Bedingungen,  welche  in 


1  Aus  Mellom's  demnächst  zu  erwähn  enden  Versuchen  folgt  die- 
ses nothwendig,  denn  das  Glus  ist  in  einem  weit  höheren  Grade  dia- 
phan  alt  diatherman  ($.  Sil). 

2  Jouru.  de  Phys.  T.  XCH.  p.  435. 
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liehung  auf  die  Erregung  der  Wanne  durch  die  Sonnenstrahlen 
10  t»eriicksichrigen  sind,  übersichtlicher  darzustellen,  wollen  wir 
sie  einzeln  untersuchen,  so  weit  sie  sich  von  einander  abge- 
sondert darstellen  lassen. 

a)  Eine  der  wesentlichsten  Bedingungen  ist  die  Hohe  der 
Sonnt,  sofern  die  Sonnenstrahlen  hiernach  gerader  oder  schiefer 
»nffifleo.  Betrachtet  man  die  auf  der  Erdoberfläche  erzeugte 
Winne  blofs  als  Folge  der  lothrecht  oder  in  einem  gewissen 
Winkel  schief  auffallenden  Sonnenstrahlen,  so  hat  L.  Euler1 
die  unter  verschiedenen  Breitengraden  erzeugte  durch  Berech— 
neng  auszudrucken  gesucht,  und  schon  Halle y  2  hat  denWech- 
«1  derselben  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  bestimmt ;  allein 
hiebet  ist  zugleich  die  wachsende  Dicke  der  LuftscJücht,  wel- 
che die  Lichtstrahlen  bei  schieferem  ^Auffallen  zu  durchdringen 
haben,  sehr  zu  berücksichtigen.  Hallet  liefs  diese  Bedingun- 
gen unberücksichtigt  und  setzte  die  Wirkung  der  Sonnenstrah- 
len gegen  die  Erdoberfläche,  indem  er  dieselbe  mit  dem  Stofse 
eines  elastischen  Körpers  verglich,  dem  Sinus  des  Winkels 
proportional,  welchen  sie  mit  den  gestofsenen  Flächen  bilden. 
Heilst  also  dieser  Winkel  h  und  ein  Element  des  Stunden- 
winkels dt,  so  erhält  man 

Sin.  hdt. 

Bezeichnet  dann  <p  die  Breite  eines  Ortes  und  6  die  Abwei- 
chung der  Sonne,  t  den  halben  Tagebogen ,  so  giebt  das  In- 
tegral dieser  Formel  den  Ausdruck  : 

Cos.  tp .  Cos.  6  Sin.  t  -f-  Sin.  qp  Sin.  9  Cos.  t, 
wonach  die  "Wirkung  der  Sonne  unter  dem  Aequator  in  den 
Nachlgleichen  für  den  halben  Tagebogen  =  Sin.  t  Cos.  6*  =  l 
nnd  ako  für  den  ganzen  Tag  ==  2  seyn  würde.  Da  aber  nicht 
blofs  der  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  proportionale  Stöfs  der 
Sonnenstrahlen,  sondern  aucJi  die  Menge  der  in  einem  gegebe- 
nen Zeitelemente  auffallenden  Sonnenstrahlen  zu  berücksichtigen 
Knien,  welche  gleichfalls  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  pro- 
portional ist,  so  setzte  man  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
dem  Quadrate  des  Sinus  des  Einfallswinkels  oder  dem  Qua- 
rte des  Cosinus  der  Breite  proportional.  Diesemnach  wäre 
*ko  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen,   wenn  sie  unter  dem 

1  Comm.  Petrop.  T.  XF.  p.  82. 

2  Phil.  TraaaacU  N.  2QS.  T.  XVU.  p.  878. 


Digitized  by  Google 


136  Wärme. 

Aequator  ars  1  gesetzt  wird,  unter  einer  Breite  q>  dem  Qua- 
drate des  Cosinus  q>  gleich*    Aehnliche  Ansichten  hegten  Simp — 
sos1,  Kästner2  und  liauptsächlich  Tobias  Mayer3,  welclxer 
lüernach  die  mittlere  Wärme  unter  verschiedenen  Breitengraden 
berechnete.    M  vir  am  4  dagegen  wollte  auch  den  verschiedenen 
Abstand  der  Sonne  von  der  Erde  und  die  Schwächung  des 
Lichts  bei  seinem  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  berück- 
sichtigt wissen  und  nahm,  um  der  Erfahrung  zu  genügen,  zum 
Eiiillusse  der  Erdwärme  seine  Zuflucht Ä.    Bei  weitem  am  gründ- 
lichsten und  umfassendsten  sind  die  ausführitchen  Untersuclura— 
cen  von  Trallgs  6  über  die  Erwärmung  der  Erde  von  der 
Sonne,  deren  Resultate  sich  jedoch  nicht  in  eine  kurze  Uebear— 
sieht  zusammendrängen  lassen   und  wegen  so  mancher  örtlich 
wirkenden  Bedingung  mit  der  Erfahrung  nicht  übereinstimmen 
können.    Darf  als  bewiesen  angenommen  werden,  dafs  die  er- 
zeugte Wärme  der  Stärke  des  auf  die  Erdoberfläche  fallenden 
Lichtes  proportional  sey,  so  müfste  man  dabei  die  gehaltreichen 
Untersuchungen   ziuu  Grunde  legen,  welche  Lambert7,  I>a 
Fl ace  8  u.  A.  über  die  der  Höhe  eines  Gestirns  proportionale 
Intensität  des  Lichts  angestellt  haben,  worüber  ich  auf  dasjenige 
verweise,  was  Kämtz9  dahin  gehörig  mitgetheilt  hat.  Die 
allgemeine  Ansicht  hierüber  ist,  dafs  die  wärmeerzeugende  Kraft 
der  Sonne  im  Zenith  am  stärksten  ist  und  allmälig  mit  zuneh- 
menden Breitengraden  vermindert  wird,  wonach  also  diese  Ur- 
sache als  eine  der  wirksamsten  der  nach  den  Polen  hin  wac]*— 
senden  Kalte  betrachtet  wird.    Inzwischen  ist  auch  dieser  Satz, 
dafs  die  wann  erzeugende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  unter  nie- 
deren Breiten  stärker  sey,  als  unter  höheren,  in  Zweifel  gezogen 
worden ;  ehe  wir  aber  die  lüerfür  aufgestellten  Gründe  gehörig 


1  Treatite  of  Piuxions.  p.  182. 

2  Hamburg.  Magazin.  Th.  IT.  S.  426.  Vergl.  Lülofs  Einleitung 
zur  Kenntnifi  d.  Erdkugel.  S.  97.  Aam. 

3  0|>p.  ined.  Gott.  1775.  4.  N.  I, 

4  Nouvelle»  Recherehes  tur  la  cause  ge'ne'rale  du  chaud  en  4l4  tt 
Uu  froid  en  hiver.  Par.  1763.  4. 

5  Verth  Temperatur,  Bd.  IX.  S.  595. 

6  Berliner  Denkschriften.  1818  n.  1819.  S.  52, 

7  Photometria.  §.  878. 

8  Mlcanique  ce'lette.  T.  IV.  p.  282. 

9  Meteorologie.  Th.  II.  S.  6. 
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wardicen  können,  müssen  wir  zuerst  die  anderweitigen  Be- 
fenngen  kennen  lernen,  welche  auf  jene  Kraft  einen  Einflufs 

55)  b)  Eine  zweite,  gleichfalls  sehr  wesentliche  Bedingung 
\st  &i  Einflafi  der  Medien,  durch  welche  die  Sonnenstrahlen 
dringe^  «ne  sie  die  Erdoberfläche  erreichen.    Allezeit  müssen 
st  dif  «^sphärische  Luft  durchdringen  und  werden  um  so  viel 
mAi  hierdurch  geschwächt,  je  mehr  diese  durch  Wasserdunst 
oder  stiere  undurchsichtige  Partikeln,  also  durch  Nebel,  Wol- 
ken, die  Bestandteile  des  Höhenrauches  u.  s.  w.,  getrübt  ist. 
Es       sich  hierfür  nicht  wohl  ein  bestimmtes  Mafs  auffinden, 
tun  zu  bestimmen,  in  welchem  Verhältnisse  die  Absorption  des 
Lachte  osd  die  hierdurch  bewirkte  Schwächung  des  Erwär- 
njiu?,«rerm5«en8  der  Sonnenstrahlen  durch  die  Luft  zur  Trü— 
ben*  der  letzteren  steht ;  inzwischen  haben  wir  mehrere  hier- 
über angestellte  Versuche,  die  später  erwähnt  werden  sollen. 
Da  aber  die  atmosphärische  Luft  schon  an  sich  nach  oben  an 
Dichtigkeit  abnimmt,  so  mufs  auch  die  Absorption  des  Lichts 
dnreh  dieselbe  mit  der  Höhe  abnehmen ,  woraus  die  gröTsere 
Fhm  erklärlich  wird,  welche  die  Sonnenstrahlen  auf  Bergnö- 
ten, als  in  geringer  Erhebung  über  der  Meeresiläche  erzeugen. 
B-TÜckiichti^en  wir  hier  zuerst  einige*Erfahrungen,  bei  denen 
andenreitig  bedingende  Einflüsse  weniger  in  Betracht  kommen, 
so  enahlt  schon  de  Saussür*1,  dafs  er  eine  kleine  Brennlinse, 
welche  zn  Genf  gerade  hinreichte,  um  Zündschwamm  zu  ent— 
xÜDfkn,  auf  den  Berg  Saleve  getragen  und  ihre  Kraft  daselbst 
^cht  blofi  gleich,   sondern  sogar   vermehrt   gefunden  habe. 
N*k  den  Versuchen  von  Boüoler  a  veVliert  das  senkrecht  durch 
die  heitere  Atmosphäre  dringende  Licht  nahe  den  dritten  Theil 
«einer  Starke;  am  belehrendsten  hierüber  sind  aber  die  neuesten 
VersBcbe  von  Forbes  und  Kämt«3,  indem  sie*  zwei  Aktino— 
Beter  am  Fufse  und  auf  verschiedenen  Höhen  des  Faulhoms 
mit  einander  verglichen.    Sie  überzeugten  sich  bald,  dafs  diese 
Apparate  sehr    geeignet  sind,    den  "VVarmeverlust  anzuzeigen, 
»denen  die  Sonnenstrahlen  bei  ihrem  Durchgänge  durch  die 


t  Ycyages  dans  les  Alpes.  T«  If.  p.  S6S. 

2  Optica,  p.  174.    Vergl.  db  Ldc  llriefe  über  die  Geacbichte  d. 
1*.  Bf.  141.  Le>p*«  Samml.  Th,  H.  8,  645, 
J  Po^endorff*»  Ann.  XXXII,  463. 


■  Digitized  by  Google 


13S 


W  arme. 


Luft  erleiden,  und  fanden  dann,  dafs  selbst  bei  dem  heitersten 
Wetter  dieser  Verlust  für  eine  Luftschicht  von  6000  Fufs  Dicke, 
nicht  weniger  als  0,2  beträgt.    In  gleichen  Erhebungen  über 
der  Meeresfläche   wechselt   die  Intensität  der  Sonnenstrahlen 
nicht  selten  sehr  bedeutend,  ohne  dafs  eine  veränderte  Trübung 
in  solchem  Grade  wahrnehmbar  wird,  als  man  erwarten  sollte. 

54)  c)  Die  dritte,  bei  weitem  bedeutendste  und  am  läng- 
sten bekannte  Bedingung,  wovon  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  am  meisten  abhängt,  ist  die  Beschaffenheit  und 
hauptsächlich  die  Farbe  der  Körper,  worauf  sie  fallen.  All- 
gemein bekannt  ist  zuerst ,  dais  sowohl  die  Lichtstralilen ,  als 
auch  die  Wärmestrahlen  von  polirten  Flächen  zurückgeworfen 
werden;  das  Erstere,  was  näher  bezeichnet  Spiegelung  heilst, 
gehört  nicht  hierher,  das  Zweite,  welches  zur  Wärmestrai  Jung 
gehört,  wird  später  ausführlicher  erörtert  werden,  und  es  bleibt 
also  liier  nur  im  Allgemeinen  zu  bemerken,  dafs  die  Sonnen- 
strahlen in  Körpern  mit  rauher  Oberfläche  mehr  Wärme  ent- 
wickeln, als  wenn  sie  auf  eine  glatte  auffallen.    Bei  weitem 
vom  gröfsten  Einflüsse  ist  aber  die  Farbe  der  Körper,  in  wel- 
cher Beziehung  als  allgemein  gelten  kann,  dafs  dunkle  mehr 
erhitzt  werden,  als  helle.    Schon  Cartesius1,  welcher  die  Zu— 
rückwerfung  der  Lichtstrahlen  mit  seiner  allgemeinen  Bewe— 
gungstheorie  in  Verbindung  brachte,  bemerkte,  dafs  weifse  Kör- 
per das  Licht  mehr  zurückwerfen,  schwarze  mehr  verschlucken. 
Kepler2  kaunte  die  Thatsache,  leitete  aber  die  Ursache  davon 
ab,  dafs  schwarze  Körper  trockner  und  entzündbarer  seyen,  als 
anders  gefärbte.    Die  ersten  umfassenden  und  eigentlich  wis- 
senschaftlichen Versuche  über  dieses  Problem  stellte  Robert 
Boyle3  an  und  machte  sie  schon  im  Jahre  1663  bekannt.  In- 
dem  er   verschiedenfarbige  Papierstreifen   in  einem  dunklen 
Zimmer  den  einfallenden  Lichtstrahlen  aussetzte,  fand  er,  dafs 
weifse  am  meisten  Licht  refleetirten ;  als  grüne,  rothe  und  blaue 
verglichen  wurden,  reflectirten  die  rothen  am  meisten,  gelb  mit 
grün  und  blau  verglichen  gab  mehr,  auch  etwas  mehr  als  pur- 
purfarbenes,   doch  reflectirte  blaues  mehr   als  purpurfarbenes. 
Wenn  er  seine  Hände  mit  einem  weifsen  und  einem  schwarzen 

1  Dioptrica.  p.  50. 

2  Dioptrica.  Prop.  13.    Vergl.  Priestlby  Hutory  of  discoreries 
rclating  to  vision  cet.  Loud.  1772.  p.  141. 

3  VVorka.  By  üirch.  Lond.  1772.  T.  J.  p.  725. 
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Handschuh  den  Sonnenstrahlen  aussetzte,  wurde  der  schwarze 
j»ehr   erhitzt.      Zu  einem  weiteren  Versuche  nahm  er  einen 
bogen  und  breiten  Dachziegel,  überzog  die  eine  Hälfte  schwarz, 
die  andere  weifs  und  fand  beim  Aussetzen  an  die  Sonnenstrah- 
len, dafs  die  weifse  Hälfte  kalt  blieb,  während  die  schwarze 
stjrk  erhitzt  wurde.    Demnächst  liefs  er  zwischen  beiden  se- 
nannten  Ueberzügen  einem  Theile  seine  natürliche  rothe  Farbe, 
und  fand ,  dafs  Weifs  am  wenigsten ,  Roth  mehr  und  Schwarz 
am  stärksten  erhitzt  wurde,  auch  berichtet  er,  von  einem  glaub- 
haften Freunde  gehört  zu  haben,  dafs  schwarz  gefärbte  Eier  in 
hfiken  KJimaten  kurze  Zeit  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ge- 
totten  werden.    Dr.  Hooke1  vermehrte  die  bis  dahin  bekann- 
ten Thatsachen  durch  die  Bemerkung,  dafs,  wenn  weifs  und 
jehwarz  gefärbter  Marmor   unter   gleichen  Bedingungen  den 
Strahlen  eines  Küchen feueTs  ausgesetzt  wurden,  der  schwarze 
eine  höhere  Temperatur  annahm.    Sehr   zahlreiche  Versuche 
über  die  ungleiche  Erwärmung  verschiedener  und  verschieden 
gefärbter  Körper  durch  die  Sonnenstrahlen  verdanken  wir  dem 
überaus  fleifsigen  Peter  vai  Musschevbroek.3,  indem  er  das 
Verhalten   gleich  grofser  Streifen   von  Eisen,  Blei,  Marmor, 
Schwefel,  Alaun,  Holz,  Federn,  Wolle,  Baumwollenzeug,  Lein- 
wand ,  Seidenzeug ,  behaarter  Thierhäute  u.  s.  w. ,  so  wie  die 
Erhitzung  gleicher,  mit   versclüedenen  Farben  überstrichener 
Holzstreifen  vermittelst  eines   empfindlichen  Luftthermometers 
untersuchte  und  im  Ganzen  das  Resultat  erhielt,  dafs  dunkle, 
das  Lacht  weniger  durchlassende  und  wenig  reflecürende  Kör- 
per am  stärksten  erhitzt  werden.     Jon.  Heixh.  Lambert' 
kannte  die  von  Da  lenze  gemachte  Erfahrung,  dafs  von  zwei 
gleichen,  in  den  Sonnenstrahlen  liegenden  Stücken  Marmor  das 
schwarze  sehr,   das  weifse  nur  unmerklich  erhitzt  wurde,  des- 
gleichen den  von  Pistoi  zu  Siena  angestellten  Versuch,  wel- 
cher   die   eine  Halbkuuelllache  eines  Quecksilberthermometers 
mit  Lampenrufs  schwärzte,  worauf  dieses  im  Schatten  26°>25  C, 
mit  der  freien  Seite  gegen  die  Sonne  gehalten  40° ,  mit  der 
geschwärzten  43°,75  zeigte,  und   wurde   hierdurch  zu  einer 
grolsen  Reihe  eigener  Versuche  mit  ungefärbten,  geschwärzten 


1  Buch  Hiitory  of  the  Royal  8oc.  T.  IV.  p.  175. 

2  Introductio  ad  Phil.  Nat.  T.  It.  p.  611.  651. 

3  Pjromttrie.  Berl.  1779.  4.  3.  151. 
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und  versclüeden  gefärbten  Quecksilber-,  und  Weingeistthermo— 
metern  veranlagst,  welche  im  Allgemeinen  das  Resultat  gaben,  dal* 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  die  Erwärmung  dunkler 
Körper  am  stärksten  ist.    Ueberblickt  man  aber  die  erstaunli- 
che Menge  von  Thatsachen,  welche  Bobckmabt«  1  aus  nicht 
weniger  als  204  Versuchsreihen  entnommen  und  zusammen— 
gestellt  hat,  worin  er  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen 
bei  den  verschiedensten,  vielfach  modilicirten  und  ungleich  far- 
bigen oder  gefärbten  Körpern  erforschte,  so  gelangt  man  ztx  der 
Ueberzeugung,  dafs  hierdurch  die  Aufgabe,  sofern  es  sich  blof*  um 
die  Erfahrung  handelt,  hinlänglich  erschöpft  ist;  es  würde  aber 
eine  nochmalige  sehr  schwierige  und  weitläuftige  Arbeit  erfor- 
dern, wenn  man  unternähme  zu  bestimmen,  wie  und  auf  wel- 
che Weise  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  durch  das 
Gefiige,  die  Dichtigkeit,  die  chemische  Natur  und  die  Farbe  der 
verschiedenen  Körper  bedingt  wird. 

55)  Ambekanntesten  sind  die  Versuche,  welche  Frabkxiv  2, 
ungefähr  100  Jahre  später  als  Doyle,  anstellte  und  im  Jahre 
1761  bekannt  machte.    Im  Allgemeinen  fand  er,  dafs  schwarze 
Kleider  in  der  Sonne  mehr  erwärmen,  als  welfse,  auch  gleich— 
mäfsig  nafs  schneller  trocknen,  desgleichen  dafs  die  Strahlen 
eines  Feuers  leichter  durch  schwarze  als  durch  weifse  Strümpfe 
dringen.    Dieses  veranlafste  ihn,  gleich  grofse  Scheiben  ver- 
schiedenfarbigen Tuches  an  heitern  Tagen  Morgens  auf  einer 
freien  Schneefläche  auszubreiten.    Die  Farben  waren  schwarz, 
dunkelblau,  hellblau,  grün,  purpurn,  roth,  gelb,  weifs  und  ei- 
nige zwischenliegende  gemischte  Farben.    In  wenigen  Stunden 
war  die  schwarze  Scheibe  so  tief  eingesunken,  dafs  die  Sonnen- 
strahlen sie  nicht  mehr  erreichten,  die  dunkelblaue  fast  ebenso, 
die  hellblaue  weniger  und  die  übrigen  Farben  um  so  viel  weniger, 
je  heller  sie  waren,  die  weifse  aber  war  gar  nicht  eingesunken. 
Watsom  3  hing  bei  heiterem  Himmel  ein  Thermometer  in  die 
Sonnenstrahlen  und  fand,  da{s  es  sofort  stieg,  bei  42°,2  G, 
aber  stationär  wurde.    Alsdann  überzog  er  die  Kugel  mit  Tusch, 

1  Versuche  über  die  Erwärmung  verschiedener  Körper  durch  die 
Sonnenstrahlen.  Eine  von  der  Gott.  Soc.  gekrönte  Preisschrift.  Karlsr. 
1811.  8. 

2  Letters  on  philo*,  sohjecte*  p,  56.  Works.  Lond,  1816.  T.  II. 
p.  109.   Veral.  Jouro.  de  Phys.  1773.  T.  II.  p.  981. 

3  Phiios.  Trans,  abridj;.  T.  VIII.  p.  571. 
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wodurch  seine  Wärme  augenblicklich  vermindert  wurde,  nach- 
her aber  stieg  sie  wieder  bis  47°,8.     Aehnliche  Versuche,  als 
diese ,   gehören  zu  den  frühesten  des  Sih  Hümphry  Davt1. 
TVieser  nalim  6  Kupferscheiben,  jede  1  Zoll  ins  Gevierte  und  2 
Lin.  dick ,  überzog  die  eine  Fläche  mit  weiTser ,  gelber,  rother, 
groner,  blauer  und  schwarzer  Farbe   und  brachte  im  Ccntrum 
der  andern  eine  Zusammensetznng  von  Oel  und  Wachs  an,  die 
bei  24°, 5  C.  schmolz,   befestigte  dann  alle  auf  einer  weifsen 
Tafel  und  setzte  sie  den  Sonnenstrahlen  aus.  Das  Cerat  schmolz 
Lei  der  schwarzen  zuerst,  dann  bei  der  blauen,  nächstdem  bei  der 
grünen  und  rothen,  am  spätesten  bei  der  gelben,  und  bei  der 
weifsen  war  es  kaum  erweicht.    Weitere  Versuche  über  diesen 
Gegenstand  sind  von  ihm  nicht  bekannt,  inzwischen  sagt  er*' 
im  Allgemeinen,    dafs  die  Fähigkeit,    durch  die  Strahlen  der 
Sonne  und  des  Küchenfeuers  erwärmt  zu  Werden,   nach  der 
Beschaffenheit  der  Körper  sehr  verschieden  sey  und  haupt- 
sächlich mit  ihren  Farben  im  Zusammenhange  stehe.  Schwarze 
Körper  werden  stärker  erhitzt,  als  rothe,  und  so  abnehmend 
durch  grüne  und  gelbe  bis  zum  Minimum  bei  den  weifsen, 
Metalle  werden  weniger  erhitzt,  als  Steine  oder  als  vegetabili- 
sche und  thierische  Körper,  polirte  Flächen  weniger  als  rauhe. 
Jobs  Leslii*  uberzog  drei  Seiten  eines  würfelförmigen  zin- 
nernen GefaTses  mit  Lampen  ruf s,  Bleiweifs  und  Mennig,  und 
fand  deren  Erwärmung,   wenn  sie  den  Sonnenstrahlen  ausge- 
setzt wurden,    im  Verhaltnifs  von  100  zu  85  und  90.  Auf 
gleiche  Weise  fand  Cavallo4,  dals  ein  Thermometer  mit  ge— 
lex  Kugel,  den  Strahlen  der  Sonne  und  des  Feuers  aus- 
höher  stand,  als  eins  mit  nicht  geschwärzter;  nach 
Pictet's5  Versuchen   aber  standen  beide  im  Schatten  gleich 


56)  Eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Fähigkeit  ver- 
schiedener Holzarten,  durch  Sonnenlicht  erwärmt  zu  werden, 
hat  Schmidtmüller6  mitgetheilt.     Alle  von  ihm  verwandte 


1  Coatribntions  to  physical  knowledge.  By  Th.  Beddoes.  Bristol 
1799.  p.  44. 

2  Elements  of  chemical  philosophj.  Lond.  1812.  T.  I. 
$  K»*ay  en  Heat.  p.  9S. 

4  Philosophie«!  Trautsetions.  179?« 

5  E»sny  sur  le  Feo.  chap.  IV. 

6  G.  XIV.  SOG. 
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Hölzer  waren  vorher  hinlänglich  ausgetrocknet,    wurden  dann 
zu  Spännen  geraspelt  und  diese  in  ein  Kästchen  von  der  näm- 
lichen Holzart  gethan.      Da  es  aber  den  Versuchen  an  einem 
eigentlichen  Puncte  der  Vergleichung  fehlt,    so  tJ teile  ich  nur 
einige  allgemeine  Resultate  mit.    In  Kirschbaumholz   stieg  das 
Thermometer  binnen  72  Minuten  von  18°,75  auf  34°,  wah- 
rend ein  anderes  Thermometer  in  der  Sonne  37°,5   zeigte;  in 
Erlenholz  binnen  82  Miauten  von  17°,5  auf  32°,5,  wahren.l 
das  Thermometer  in  der  Sonne  von  3l°,25  auf  4l°,25  stie«; 
in  wildem  Birnbaumholze  stieg  das  erstere  binnen  88  Min.  von 
20°  auf  30%  das  letztere  von  37°,5  auf  40°;  in  Weifstannen- 
holz  waren  binnen  90  Min.  beide  Stände  von  20°  bis  31°  und 
von  37°,5  bis  4l°,25,  in  Espenholz  binnen  89  Minuten  von  21° 
bis  31°  und  von  38°  bis  42°  gestiegen.     Hiernach  schützte 
also  das  im  Ganzen  weifse  Holz  gegen  die  stärkere  Wärmeer- 
regung, .wobei  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen  ist,    dafs  bei 
den  angegebenen  Versuchen  eigentlich  der  Stand  des  Thermo- 
meters in  den  verschiedenen  Holzarten  mit  dem  eines  andern 
Thermometers  im  Schatten  verglichen  werden  mufste. 

57)  In  der  neuern  Zeit  hat  James  Stark1  eine  beden- 
tende  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  sich  jedoch  nicht  ge- 
rade darauf  beziehn,    inwiefern  die  auffallenden  Sonnenstrah- 
len  ungleich  farbige  Körper  mehr  oder  weniger  erwärmen, 
sondern  den  Einflufs  der  Farben  auf  die  leuchtenden  und  dun- 
keln Wärmestralüen  überhaupt  zu   ermitteln    bestimmt  sind. 
Wenn  aber  den  Farben,    als  solchen,   ein  bedeutender  Einflufs 
auf  die  Wärmestrahlen  beigelegt  wird,    so  ist  dabei  nicht  be- 
rücksichtigt, dafs  die  Versuche  mit  gefärbten  Körpern  angestellt 
wurden,  deren  eigenthiimliche  Zusammensetzung^  zum  Theil 
durch  die  Ungleichheit  der  angewandten  Pigmente  bedingt,  auf 
die  Aufnahme  oder  Erzeugung  der  •  Wärme   eine  bedeutende 
Wirkung  ausüben  mufs,   wie  schon  Johbt  Leslie  und  beson- 
ders auch  Badem  Powell2  richtig  bemerkt  haben  und  ganz 
unverkennbar  aus  den  zahlreichen  Versuchen  von  A.  D.  Bache3 
hervorgeht,  in  .denen  die  nämlichen  Farben  sehr  abweichende 


1  Philosoph.  Trans.  1833.  p.  285.  Edinb.  New  Phil.  Jonrn.  N. 
XXXlIf.  p.  65. 

2  Edinburgh  New  Phil.  Joarn.  N.  XXXIV.  p.  231. 

S   Silliman  Amer.  Journ.  T.  XXX.  p.  16.   Verg!.  unten  §.  26& 
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gaben.  Alis  der  Summe  zahlreicher  Versuche  und 
kchturtgen  geht  aber  zur  Evidenz  hervor,  dafs  im  Allge- 
ien  die  Sonnenstrahlen  in  dunkeln  und  raulien  Körpern 
Wärme  entwickeln,  als  in  hellen  und  glatten.  Endlich 
hier  die  neuesten  wichtigen  Versuche  von  Pouillet 
werden,  es  scheint  mir  aber  geeigneter,  sie  von  den 
abstrahirten  Folgerungen  nicht  zu  trennen,  und  sie  da- 
her bis  ans  Ende  dieses  Abschnittes  zu  versparen ,  wo  von  dem 
eigentlichen  Wesen  der  Wärmeentwickelung  durch  die  Sonne 
wird. 


58)  Nehmen  wir  die  erwähnten  drei  Bedingungen  zusam— 
,  so  erklären  sich  manche  Resultate  leicht,  die  deswegen 
kurzen  Erwähnung  bedürfen.  Dahin  'gehört  das 
Schmelzen  des  Schnees,  wenn  er  beschmuzt  ist1, 
seine  blendend  weifse  Farbe  die  Sonnenstrahlen  stär- 
ker zurückwirft ,  weswegen  man  auch  an  manchen  Orten  den 
Schnee  mit  Erde  und  Asche  zu  bestreuen  pflegt,  um  sein  schnel- 
leres Aufthauen  zu  befördern.  Nach  v.  Humboldt2  werden 
schwarze  Felsen  am  Tage  heifser,  als  weifse,  verlieren  aber  bei 
Nacht  ihre  Warme  schneller,  und  selbst  in  kalten  Gegenden 
bringt  man  Früchte,  welche  dort  unter  gewöhnlichen  Bedin- 
gungen nicht  gedeihen,  dadurch  zur  Reife,  dafs  man  sie  gegenv 
<Ue  kalte  Luft  durch  Umgebungen  schützt,  die  ausserdem  in 
Folge  ihrer  dunklern  Farbe  die  Sonnen  wärme  bedeutend  erhöhn« 
Es  ist  daher  ganz  natürlich  und  keineswegs  zu  bewundern, 
die  durch  die  klare  Salzsoole  dringenden  Sonnenstrahlen 
dunkeln  Boden  bedeutend  erhitzen,  wie  Päinsep3  in  Ost- 


indien bemerkte.  Wie  grofs  übrigens  die  wärmeerzeugende 
Kraft  der  Sonne  auch  in  nördlichen  Gebenden  in  Folge  der 
klaren  Atmosphäre  sey,  ergiebt  sich  aus  einer  Angabe  von 
Hamsteei4,  wonach  der  Schnee  in  Sibirien  auf  den  Dächern 
schmilzt,  wenngleich  die  Temperatur  der  Umgebung  —  25° 
bis  —  38*  C.  beträgt.  Dahin  gehört  auch  die  bekannte  Er- 
fahrung, dafs  bei  anhaltender  Kälte,  wenn  die  Temperatur  der 

1  Hozikk  sah  im  Jan.  1764  in  Parii ,  dafs  der  überall  verbrei- 
tete Schnee  auf  den  Kohlen  schüfen  und  da,  wo  Kohlen  zerttreot  lagen, 

:lich  fehlte.   Journ.  de  Phys.  T.  III.  p.  183. 

2  Beiieo.   DeuUche  Ueb.  Th.  IV.  S.  25. 

3  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  Nt  LXXXV.  p.  26. 

4  Bibl.  nnir.  T,  XUI.  p.  261. 
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Luft  nie  den  Schmelzpunct  des  Eises  erreicht,    dennoch  de 
Schnee  um  die  aus  ihm  hervorragenden*  Halme,  Stauden  001 
Bäume  weggeschmolsen  wird.    Auf  Veranlassung  einiger  Be- 
obachtungen Fusimebi's*,    welcher  diese  Phänomene  mit  dei 
gewöhnlichen  Theorie  unvereinbar  fand,  weil  die  in  den  Bäu- 
men und  Gesträuchen  durch  die  Sonnenstrahlen  entwickelte  unt 
dem  Schnee  mitgetheilte  Wärme  unmöglich  gröfser  seyn  könne 
als  die  der  eigentlichen  Wärmequelle ,  der  Sonnenstrahlen  selbst 
den  aufserdem  hindernden  Schatten  nicht  zu  rechnen,  hat  Mel- 
iohi2  das  ganze  Problem  genauer  und  mit  Hinzufiigung  dei 
Resultate  eigens  angestellter  Versuche  erklärt,  unter  denen  fol- 
gende die  wichtigsten  sind.    Er  überstrich  seinen  Thermomul- 
tiplicator    nach  Wegnahme   des  Kienrufsüberzuges   mit  Blei- 
weifsfarbe  und  erhielt   dann  eine  geringere  Abweichung  dei 
Magnetnadel  bei  einer  Wärmequelle  von  gleicher  Starke  als 
vorheT;  die  Abweichung  nahm  aber  zu,  als  er  ein  Blatt  dun- 
kel graues  Papier   vor  die  Oeflnung  des  Thermomultiplicators 
hielt.    Um  die  ungleiche  Wärmeabsorptionsfühigkeit  des  Schnees 
zu  prüfen,  liefs  er  auf  die  beiden,  die  entgegengesetzten  Löth— 
stellen  einschliefsenden  Oeffhungen  seines  Thermomultiplicators 
von  der  einen  Seine  eine  argand'sche  Lampe,  von  der  andern 
eine  bis  400°  C.  erhitzte  Kupferscheibe  wirken  und  näherte 
beide  Wärmequellen  allmälig  so ,   dafs  ihre  AVirkungen  gleich 
waren,   dann  nahm  er  die  thermoelektrische  Säule   weg  und 
setzte  genau  an  deren  Stelle  eine  kupferne  Röhre  von  gleicher 
Weite  als  die,  welche  die  thermoelektrische  Säule  umschlols, 
und  welche*  mit  lockerem  Schnee  gefüllt  war,    dessen  äufsere 
Flächen,  mit  einem  Bretchen  abgestrichen,  gleich  grofse  Ebe- 
nen darboten.    Die  Wirkungen  der  beiden  genannten  Wärme- 
quellen waren  dann  keineswegs  gleich,   sondern  die  Kupfer- 
scheibe schmelzte  mehr  Schnee,  als  die  Lampe;   hielt  er  aber 
eine  kleine  Scheibe  geschwärztes  Papier  vor  die  Mitte  der  Cy- 
linderfläche  des  Schnees,  so  verminderte  diese  die  Wirkung  der 
Kupferscheibe,  verstärkte  aber  die  der  Lampe,    Hiernach  schliefst 
er,  dafs  der  Schnee  wenig  Warme  absorbire,   desto  mehr  aber 

i 

1  Annali  delle  Seien»«    dei   Regno  Lombarde*- Yenete.  1838. 
p.  38. 

2  Ann.  de  Chtm.  et  Phyt.  T.  LXVItf.  p.  44?.  BiM.  um*.  1838. 
N.  XXIX.  u.  149.  Coropt.  rend.  T.  VI.  p.  801.  Poggendorff'i  Anu. 
XLIV.  357.    Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  L.  p.  242. 
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reilectire,  wodurch  das  Phänomen  genügend  erklärt  wird,  so- 
fern nach  «iner  sehr  allgemein  herrschenden  Ansicht  in  den 
dunkeln  Körpern  durch  die  Sonnenstrahlen  mehr  Wärme  ent- 
wickelt und  dem  Schnee  mitgetheilt,  als  in  letzterem  durch  die 
unmittelbar  auffallenden  Sonnenstrahlen  erregt  wird.  Mellovi 
nimmt  anfserdem  an,  dafs  der  freiliegende  Schnee  mehr  Warme 
•c^en  den  heitern  Himmel  ausstrahle,  als  der  theilweise  be- 
schattete, dafs  er  dadurch  kälter  erhalten  werde  und  minder 
Jekht  schmelze,  was  jedoch  nach  meiner  Ansicht  zur  Erklä- 
rung nnntuhig  ist. 

59)  Hierher  gehören  auch  die  interessanten  Versuche  des 
Grafen  Rumford1.  Dieser  liefs  sich  drei  gleiohe  cylindrische 
Kästchen  von  leichtem  Holze  verfertigen,  4,5  Z.  im  Durch-. Fig. 
und  3  hoch,  welche  1,75  Z.  über  dem  Boden  mit38, 
auf  kurzen  hölzernen  Trägern  ruhenden  Scheidewand  ab 
waren.  Der  Boden  der  Kästchen  war  durchbohrt,  und 
ein  Thermometer  wurde  vermittelst  eines  Korkes  in  dem  ab- 
geschlossenen Räume  so  festgehalten,  dafs  das  birnftfrmige  Ge— 
iih  desselben  sicli  genau  in  der  Mitte  dieses  mit  gleichen 
Mengen  platter,  von  alten  aufgewickelten  Tressen  genomme- 
uer  Silberfädchen  befand.  Die  Scheidewände  der  drei  Kast- 
chen bestanden  beim  ersten  aus  Messingblech,  beim  zweiten 
aas  verzinntem  Eisenblech,  beim  dritten  aus  Schwarzblech. 
Um  die  Ableitung  der  Wärme  zu  verhindern,  war  der  Boden 
und  die  Seitenwandung  der  Kästchen  inwendig  und  auswendig 
mit  aufgeleimtem  Papier  und  dann  dreimal  mit  Kopalfiraifs 
überzogen  und  die  Außenseite  wahrend  des  Versuchs  mit  Pelz- 
werk, umgeben.  Alle  drei  Apparate  wurden  neben  einander  vor 
einem  Fenster  den  Sonnenstrahlen  so  lange  ausgesetzt*  bis  sie  das 
Maximum  der  Temperatur  angenommen  hatten,  wobei  das  Kästchen 
mit  Eisenblech  am  wärmaten  wurde ;  als  aber  nachher  alle  drei 
gleichzeitig  weggenommen  und  umgekehrt  auf  einem  Tische 
in  den  Schatten  hingestellt  waren,  Zeigte  sich,  dafs  gerade  dieses 
noch  einiger  Zeit  kälter  war,  als  die  beiden  andern.  Diese 
Resultate  sind  jetzt  weniger  auffallend,  als  sie  damals  dem 
Experimentator  seyn  mufsten«  Ueberhaupt  schienen  anfangs  die 
Ergebnisse  dieser  Versuche ,  weiche  Rumford  ,  hauptsächlich 
derjenigen,  welche  Eyerard  Home2  nicht  lange  nachher 

1    Memoire»  sur  la  chaleur.  Par.  1804.  p.  LI. 
1   PhilosopWcal  Trans.  1821.   Part«  I. 
X.  Bd.  K 
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anstellte,  mit  andern  bekannten  Erfahrungen  im  Widersp 
zu  stehn,  aber  aus  dem  richtigen  Gesichtspuncte  betrachtet 
nen  sie  vielmehr  zur  Bestätigung.  Es  ergab  sich  nämlich, 
die  schwarze  Haut  der  Neger  der  erhitzenden  Einwirkung  dS 
Sonnenstrahlen  besser  widersteht,  als  die  weifse  der  Europäer, 
was  wohl  zum  Theil  eine  Folge  des  fettigen  Glanzes  ist ,  zum 
Theil  aber  auch  daher  rührt,  dafs  die  Sonnenstrahlen  nicht 
durch  die  schwarze  Substanz  dringen,  welche  die  Haut 
färbt,  und  die  darunter  befindlichen  verletzbaren  Theile  nicht 
zerstören,  sondern  von  dieser  absorbirt  und  dadurch  unschäd- 
lich werden.  Aus  den  Versuchen  Homk's  ergab  sich  aber  fer- 
ner, dafs  von  beiden  Händen ,  wenn  die  eine  mit  einem  schwar- 
zen, die  andere  mit  einem  weifsen  Handschuh  bedeckt  war, 
die  erstere  durch  starke  Sonnenhitze  nicht  verletzt,  die  letztere 
aber  versengt  wurde.  Hierbei  ist  sehr  deutlich,  dafs  der 
schwarze  Ueberzug  durch  VerscJUuckung  der  Sonnen  strahlen 
schützend  wirkte. 

60)  Wir  müssen  jetzt  die  oben  §.52  u.  53  kurz  berühr- 
ten Sätze,  dafs  die  Wärmeerzeugung  durch  die  Sonnenstrahlen 
mit  der  Höhe  zunimmt  und  mit  zunehmenden  geographischen 
Breiten  abnimmt,  näher  beleuchten.    Der  erste  Satz,   daß  die 
Sonnenstrahlen  auf  hohen  Bergen,    wenn  sie  eine  dünnere 
und  weniger  mit  trübenden  Mitteln  gemengte  Luftschicht  dürch- 
uringen,  mehr  Wärme  erzeugen,  folgt  aus  der  Natur  der  Sache, 
und  wäre  nie  als  etwas  Auffallendes  betrachtet  worden ,  wenn 
er  nicht  mit  der  so  enormen  Kälte  auf  den  Spitzen  hoher  Berge 
in  scheinbarem  Widerspruche  stände.    Es  bedarf,  um  die  That- 
sache  zu  begründen,  nicht  einmal  eigentlicher  Versuche,  denn 
das  blofse  Gefühl  reicht  schon  hin,    um  sich  davon  zu  über- 
zeugen ,  indem  die  Reisenden ,  welche  hohe  Berggipfel  bestie- 
gen haben,    in  der  Regel  über  die  dort  empfundene  unange- 
nehme Wärme  der  Sonnenstrahlen  klagen,   was  jedoch  haupt- 
sächlich als  eine  Folge  des  Gegensatzes  der  enorm  kalten  Um- 
gebung zu  betrachten  ist.    Beispielsweise  möge  hier  angeführt 
werden,  dafs  ein  Reisender1  in  den  Himalaya  —  Gebirgen  auf 
einer  Höhe  von  14700  engl.  Fufs  ein  Dorf  antraf,   wo  im 
October  des  Morgens  das  Thermometer  —  8°,4  C.  zeigte,  den- 
noch aber  waren  die  Sonnenstrahlen  unangenehm  und  alle  Ge- 


1   Edinburgh  Journ.  of  Science.   New  Ser.  N.  III.  p.  135. 
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,  welche  während  der  Nacht  eine  Eisdecke  erhalten  hat- 
,   zeigten  nm  2  Uhr  Nachmittags  davon  keine  Spur  mehr. 
ob  Sau ss üb«1  stellte  über  dieses  Problem  künstliche 
Versuche  an.    Aaf  der  Spitze  des  Cramont,  in  einer  Höhe  von 
4662  Par.  F.,  beobachtete  er  zwei  Thermometer,   welche  eine 
Stunde  lang  um    die  Mittagszeit  das  eine  auf  geschwärztem 
Kork  in  den  Sonnenstrahlen  das  andere  im  Schatten  gelegen 
iutren,  und  fand  ersteres  25°,25  C,  letzteres  6°,25  zeigend; 
am  andern  Tage  wiederholte  er  den  Versuch  zu  Courmayeur 
unter  gleichen  Bedingungen,    und  erhielt  33%75  und  23°,75> 
wonach  aLso  der  Unterschied  oben  19°  C,  unten  aber  nur  10°C.  ■ 
betrog.    Hieraus  würde  folgen,  da  Ts  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  durch  eine  Luftschicht  von  nicht  ganz  5000  F. 
Dicke  fast  um  die  Hälfte  geschwächt  würde,  allein  dieses  Re- 
sultat ist  nach  den  weit  genauem  Versuchen  mit  dem  Aktino- 
meter  (§.  53)  zu  grofs,    was  als  eine  Folge  der  mangelhaftem 
Apparate  und  der  nicht  völlig  genügenden  Methode  der  Beob— 
erscheinen  mufs. 


61)  Die  Richtigkeit  der  Thatsache  unterliegt  jedoch  nach 
densehr  genauen  Versuchen  des  Capitaih  Sab i sc2  keinem  Zweifel, 
f  >ie  von  ihm  gebrauchten  Thermometer  waren  selbstregistrirende,  ein 

leter  für  das  Maximum  und  Weineingeistthermo- 
inm;  die  freistehenden  Kugeln  beider  waren  mit 
I^ampenrufs  geschwärzt  und  mit  schwarzer  Wolle  umgeben.  Zum 
Messen  der  Lufttemperatur,  ohne  den  Einilufs  der  Strahlung,  diente 
ein  5  F.  über  den  Boden  aufgehangenes,  durch  ein  Dach  gegen  die 
foiinenstrahlen  geschütztes ,  übrigens  dem  freien  Zutritt  der  Luft 
ausgesetztes  Thermometer,    welches  noch  aufserdem  durch  ei- 
nen umgebenden  stark  polirten ,  mit  vielen  Löchern  durchbohr- 
ten ,   metallenen  Cylinder  von  8  Z.  Durchmesser  gegen  jeden 
Ein/I Iiis  der  Strahlung  geschützt  wurde.    Als  Stationen  dienten 
das  Glacis  von  Fort  Charles  zu  Port -Royal  auf  Jamaica  und 
der  benachbarte  Berg  von  4080  engl.  F.  Höhe ,   wo  die  regi- 
Thermometer  auf  kurzen  Kräutern  lagen.     Der  Un~ 
der  mittleren  Temperaturen  an  beiden  Orten  während 


1  Voyaget  dant  las  Alpet.   T.  II.  p.  865. 

2  An  «ocouot  of  e*prri»eot*  to  d  «terato«  the  Figore  of  the 
fcrth  eet.  Lond.  18*5.  4.  p.  506.     Vcrgl.  Dublin  Phil.  Joaw,  N.  II. 
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der  Beobachtungstage  betrug  7°,22  C,  auf  der  obern  Station 
aber  erzeugten  die  Sonnenstrahlen  einen  Ueberschufs  über  die 
Umgebung  von  32°,77  C,  auf  der  untern  nur  20°,28  C. 
Wurden  dagegen  diese  Thermometer  bei  Nacht  beobachtet,  so 
ging  das  frei  liegende  8  F.  über  dem  Meeresspiegel  im  Mittel 
5°  C,  das  auf  dem  Berge  aber  10°  C.  unter  das  gegen  Strah- 
lung geschützte  herab. 

62)  Die  zahlreichsten  Versuche  über  die  Erzeugung  der 
Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen  unter  den  verschiedensten 
Bedingungen  sind  von  Dasiell1  angestellt  worden,  welcher 
durch  Bekanntmachung  derselben  die  Aufmerksamkeit  vorzüglich 
auf  dieses  Problem  lenkte  und  zu  weitern  Untersuchungen  des- 
selben Veranlassung  gab.  Das  zum  Messen  der  Strahlung  die- 
nende Thermometer  war  mit  schwarzer  Wolle  umgeben,  eine 
Art  der  Vorrichtung,  die  auch  bei  spätem  ähnlichen  Versuchen 
dieser  Art  zur  Anwendung  kam.  Ans  Daniell's  ganzjährigen 
Beobachtungen  geht  hervor,  dafs  der  gröTste  Effect  der  Son- 
nenstrahlen zu  London  36M1  C.  betrug,  statt  dafs  Sabijte's 
Versuche  zu  Sierra  Leone  und  zu  Bahia  nur  10M5  gaben, 
und  wenn  wir  auch  die  eben  angegebenen,  zu  Jamaica  erhalte- 
nen Resultate  nehmen,  so  bleiben  sie  doch  an  GröÜse  hinter 
den  zu  London  gefundenen  zurück.  Daniell  folgerte  hieraus, 
dafs  die  wärmeerzeugende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  nach  den 
Polen  hin  zunehme,  worin  ihn  der  Umstand  bestärkte,  dafs 
Parkt  im  Monat  Marz,  in  welchem  das  Maximum  zu  Lon- 
don nur  27°,22  C.  betrug,  27°,9 erhielt.  Ebenso  erzählt  Sco- 
besby2,  dafs  bei  hellem  Wetter  in  der  Nähe  von  Spitzbergen 
die  Sonnenstrahlen  das  Tech  an  den  Schiifen  zum  Schmelzen 
bringen  und  daselbst  eine  Temperatur  von  26°  bis  32°  C.  er- 
zeugen, während  sie  an  der  entgegengesetzten  Seite  im  Schot- 
ten nur  —  7°  C.  beträgt.  Noch  auffallender  ist,  dafs  nach  der 
Erzählung  ebendieses  unermüdeten  Seemannes3  einst  im  April, 
als  um  2  Uhr  Morgens  die  Temperatur  —  20°  C.  betrug  und 
um  10  Uhr  im  Schatten,  nachdem  die  Wolken  verschwunden 
waren,  bis  —  10°  stieg,    die  Sonnenstrahlen  eine  so  unglaub- 


1  Meteorological  Essays  and  Observation*.  Lond.  1823.  8.  p. 
207  fT.  Vergl.  Eneyclopaedia  metropolitana.  Art.  Meteorologie,  p.  55. 

2  Aceoont  of  the  Arotic  Regions.   T.  I.  p.  878. 

3  Voyage  to  the  northern  Whale  -  Fishcry.  p.  34. 
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liehe  Wärme  erzeugten ,  dafs  die  Menschen  an  einer  Seite  ehen- 
10  drückende  Wanne,  als  an  der  andern  eine  empfindliche 
Kalte  empfanden  und  das  Pech  an  dem  Schiffe  schmolz,  wo- 
nach er  die  hierdurch  erzeugte  Wärme  auf  45*  C.  schätzt. 
>Uch  den  schatzbaren  Beobachtungen,  welche  Richardson 1 
auf  Frasklik's  Reise  anstellte,  betragt  das  Maximum  der 
durch  die  Sonnenstrahlen  erzeugten  Wärme  36°, II  C.  und  fallt 
in  den  Monat  März,  im  Mai  dagegen  beträgt  dasselbe  nur 
23*J5;  bei  den  zu  Fort  Franklin  unter  65°  12'  nördl.  Br.,  125° 
\'t  westl.  L.  v.  G.  im  Mai  angestellten  Beobachtungen  beträgt 
dasselbe  aber  27°,5  C.  um  l  Uhr  nach  Mittag. 

Eine  werthvolle  Reihe  von  Versuchen  mit  einem  Ther- 
mometer,  dessen  Kugel  mit  schwarzem  Tusch  tiberzogen  war, 
und  wobei  Nebenbedingungen  möglichst  vermieden  wurden,  ]iat 
Flaugerguks  ^  schon  in  den  Jahren  1815  und  1616  zu  Vi— 
riers  unter  44°  29'  nördl.  Br.  angestellt.     Der  Unterschied 
dieses  Tlfcermometers  und  eines  nicht  geschwärzten,  im  Schat- 
ten hängenden  betrug  im  Mittel  bei  Windstille  etwa  10*  C, 
wobei  die  Extreme  zwischen  dem  Minimum  8°,7  und  dem  Ma- 
ximum 11°,4  schwankten«     Wenn  sich  ein  Wind  erhob,  so 
ward  diese  GroTse  bedeutend  vermindert,   und  ging  selbst Hbis 
2*,5  oder  2°  herab;  auch  schien  es  auffallend,   dafs  die  Kraft 
im  Winter  gröfser  oder  mindestens  ebenso  grofe  war,    als  im 
Sommer,  woraus  gefolgert  wird,  dafs  sie  zu  allen  Zeiten  gleich 
sey,  was  jedoch  zu  voreilig  geschlossen  scheinen  dürfte,  da  so 
manche  anderweitige  Bedingungen,  namentlich  die  Reinheit  der 
Luft,  hierbei  sehr  in  Betracht  kommen« 

63)  Damiell's  Folgerung,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  mit  den  Graden  der  Breite  zunehme,  ist  mehrfach 
•ngegrÜTcn  worden  und  bei  genauer  Untersuchung  unhaltbar,  wie 
auch  ans  der  Theorie  nothwendig  folgt,  wenn  man  berücksichtigt, 
dafs  naher  zum  Polt  die  Sonnenstrahlen  immer  schiefer  auf  Lallen  und 


1  Nerrative  ©f  a  seeond  Espedition  lo  the  »hör«»  of  the  Polar- 
S«*.    By  Ivan  Fiuvkun,    Lood.  1828.    App.  II. 

2  Anoa!ei  de  Chim.  et  Phyt.  T.  XXVI.  p.  381.  Ausführlich  in 
Jo.rod  de  Phyiique  T.  LXXXVIL  p.  256  ff.  Kr  bediente  »ich  hier- 
a  eioes  eigenen  Apparate« ,  Termittelit  dessen  swei  geschwärzte  Ther- 
»eaeter  abwechselnd  den  Sonn  anstrahlen  auigesetst  ond  durch  einen 
Scainn  dagegen  geschützt  wurden.  In  218  günstigen  Tagen  machte  er 
im  Ganzen  9710  Beobachtungen. 
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einen  längern  Weg  durch  die  Luft  zurücklegen.    Arago1  wie- 
derholt die  Thatsachen,  worauf  Daniell  seinen  Schlufs  bauet, 
und  bestreitet  dann  denselben  mit  überwiegenden  Gründen.  Daa 
zu  London  gebrauchte  Thermometer  war  geschwärzt  und  mit 
Wolle  umgeben,  berührte  außerdem  fast  den  Boden,  zu  Sierra- 
Leone  aber  war  die  Kugel  biofs  geschwärzt  und   18  Z.  vom 
Boden  entfernt;    zu  Bahia  und  Jamaica  finden  ähnliche  ver- 
schiedene Bedingungen  statt,    die  eine  genaue  Parallele  zwi- 
sclten  den  Resultaten  und  denen  zu  London   nicht  gestatten. 
Ebenso  sey  auch  bei  der  Yergleichung  der  unter  hohen  nörd- 
lichen Breiten  angestellten  Versuche  mit  denen  zu  London  der 
Einllufs  des  mit  Schnee  bedeckten  Bodens  nicht  genügend  be- 
rücksichtigt.   Sehr  treffend  ist  das  Argument  ,   dafs  unter  Vor- 
aussetzung  einer  wirklichen  Vergleichbarkeit  der  verschiedenen 
erwähnten  Versuche  ebenso  gut  eine  verschiedene  erwärmende 
Kraft  der  Sonne  in  America  und  Afrioa   aus  ihnen  gefolgert 
werden  könne,    als   die  von   Daniki<l   aus  ihnen  abgeleitete. 
Pentland2  erklärt  sich  gleichfalls  gegen  den  von  Dasiell  aul- 
gestellten Satz,  meint  aber,  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  sey 
unter  ungleichen  geographischen  Breiten  nicht  wesentlich  verschie- 
den, jedoch  entscheiden  seine  eigenen  Messungen  vielmehr  für  den- 
selben. Er  erhielt  nämlich  mit  zwei  Thermometern ,  deren  eins  mit 
schwarzer,    das  andere  mit  weifscr  Wolle  umgeben  war,  [zwi- 
schen den  Wendekreisen  im  Mittel  3°,W2  C,  in  der  Nähe  des 
Cap  Horn  aber  3°,856.      W  ie  viel  bei  solchen  Versuchen  auf 
Nebenbedingungen  ankomme,    hat  Foggo3   sehr  überzeu^em! 
nachgewiesen.     Um  ihren  Einllufs  näher  zu  bestimmen,  setzt» 
er  am  7ten  Juli  ein  Thermometer,    dessen  Kugel  mit  schw 
zer  \\  olle  umgeben  war,    bei  15°  C.  äufserer  Temperatur 
Sonnenstralilen  frei  hängend  und  nicht  gegen  den  Wind  ge- 
schützt ans;   es  stieg  in  10  Min.  bis  35°,  auf  Gras  gelegt  fiei 
es  bis  15°, 55  und  stieg  gleich  darauf  an  der  Sonne  Wiederau 
34°,45.    Am  29sten  desselben  Monats  stieg  ein  solches  Ther 
moineter,  welches  in  einer  Ecke  jje^en  den  Luftzug  gesohütz 
war,  auf  Ü5°,5Ö,  ein  ähnliches  auf  dein  Grase  nur  bis  48" 


1  Ann.  de  Chiraie  et  Phyi.  T.  XXVI.  p.  375.  Vergh  Da* 
Widerlegung  in  Journ.  of  the  Royal  Institut.  T.  XVIII. 

2  L  Institut  18S9.  N.  270.  p.  66. 

3  Edinburgh  Philos.  Journ.  N.  XXVII.  p.  63. 
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a  nämlichen  Tage  etwas  früher  das  erste  bis  60°»  das 
bis  43°,33.   Die  Beobachtungen  mit  unbekleideten,  der 
ausgesetzten  Thermometern  verwirft  Foogö  als  durch- 
aus un*enÜ£»end»  weil  die  Sonnenstrahlen  zu  sehr  davon  zu— 

OD* 

ruck«eworfen  werden.  So  zeigte  ihm  im  heifsen  Juli  1825  am 
57ö«n  um  3  Uhr  das  bekleidete  Thermometer  65°,55  und  ein 
i,  gleichfalls  der  Sonne  ausgesetztes  37°»22.  Am 
bei  einer  Lufttemperatur  von  lb°,66  zeigte  das  beklei  - 
dett  Thermometer  von  Mittag  bis  2  Uhr  30  Min.  nach  einander 
51*^6,  59  «,44,  57°,22  ,  das  nackte  23°,S8,  33°,33>  32°>2 
^sd  30°r55.  Wenn  auch  unter  der  äquatorischen  Zone  die 
v«a  Daeieli*  erwähnten  Erwärmungen  durch  die  Sonnenstrah- 
ls denen  unter  höhern  Breiten  nachständen ,  so  gebe  es  dort 
doch  Messungen ,  die  die  grofse  Kraft  der  Sonnenstrahlen,  na- 
tätlich  in  Erhitzung  des  Bodens,  aufser  Zweifel  setzten.  So 
wä  Barrow  im  Kaffemlande  ein  Thermometer  in  der 
Nmne  bis  4l°,2  steigen,  und  Bruce  erwähne  zu  Gondar  in 
Abyssinien  45°  beobachtet  zu  haben,  während  zu  Benares 
43%  45p,  48°  C  nicht  zu  den  Seltenheiten  gehörten.  Zu 
iwena  Leone  mals  Wirterbottom  die  Wärme  des  Bodens  zu 
v.  Humboldt  die  des  groben  Granitsandes  zu  60°,2, 
wahrend  für  England  kein  derartiges  höheres  Resultat  bekannt 
ut,  als  das  von  Coldstheam,  welcher  an  einein  heifsen  Juni— 
tage  die  Temperatur  einer  mit  Oelanstrich  versehenen  Garten- 
pUnke  =  4fc°,88  fand.  Bekannt  ist  dagegen,  was  Gregort1 
erzählt,  dafs  im  heilscn  Sande  unter  der  äquatorischen  Zone 
ichwtrz  gefärbte  Eier  gesotten  werden. 

Wach  diesen  Thatsachen ,  die  sich  noch  bedeutend  ver- 
mehren Uelsen ,  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafe  Dahiell  aus 
einigen  auffallenden  Erscheinungen  zu  voreilig  und  ohne  all- 
seitige Würdi'uui«  aller  Ilmstande  geschlossen  hat.  Dafs  die 
Sonnenstrahlen  überhaupt  unter  höhern  Breiten  mehr  Wärme 
erregen  sollten ,  tist  noch  gar  nicht  hinlänglich  erwiesen ;  ge- 
sellt aber,  die  angegebenen  Thatsachen  führten  zu  dieser 
Folgerung,  so  ist  diese  dennoch  nicht  ohne  Weiteres  zulässig. 
Schon  Richardsos5  bemerkt  mit  Recht,  dafs  die  groke  Wärme 


1  H.u8hsU«og  der  Natur  u.     w.  Ueb.  ton  Köhl   Würnb.  1798. 
IL  B4.  Th.  I.  S.  74. 
S  fiUmüf»  O. 
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der  Sonnenstrahlen  in  den  Polargegenden  von  der  Reinheit  der 
Luft  herrühre,   denn  statt  dafs  diese  in  niedern  Breiten,  und 
namentlicli  in  der  äquatorischen  Zone,    stets  mit  Wasserdampf 
überladen  ist,   werden  die  Dünste  unter  höhern  Breiten  durch 
die  Kalte  bei  Nacht,  niedergeschlagen1.      Aufserdem  aber  ist 
noch  folgender  Umstand  wohl  zu  berücksichtigen.    Wenn  wir 
den  Sonnenstrahlen  einmal  eine  gewisse  wä'nneerregende  Kraft 
beilegen,  so  mufs  diese,  wenn  sie  lange  genug  einwirkt,  ihrer 
Stärke  proportionale  Effecte  hervorbringen  und  also  da,  wo  $i« 
am  grofsten  ist ,  das  Thermometer  absolut  am  höchsten  steigen 
machen.     Hiernaoh  kommt  also  nicht  sowohl  der  Unterschied 
zweier  Thermometer,    als  vielmehr  der  absolute  Stand  des  mit 
Wolle  umwickelten  oder  geschwärzten  Thermometers  in  Be- 
trachtung, mit  ltiicksioht  darauf,   dafs  dieses  in  kälterer  Um- 
gebung von  der  aufgenommenen  Wärme  einen  Theil  wider 
abriebt.    Dieser  Verlust  läfst  sich  ohne  eigens  angestellte  Ver- 
suche  nicht  wohl  würdigen,  ist  aber  auf  jeden  Fall  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  nur  ein  kleiner  Theil  der  stets  neu  xu- 
geführten  Wärme  und  kann  daher  nach  längerer  Zeit  nicht  mehr 
bedeutend  bleiben.    Eben  daher  gewinnen  die  Versuche  mit  dem 
Aktinomcter  sehr  an  Zuverlässigkeit,    weil  sie  auf  eine  be- 
stimmte Zeitdauer   beschränkt  sind.     Betrachten    wir  hier- 
nach einige  der  mitgetheilten  Resultate,  so  zeigte  Sa  bis  e's  ge- 
schwärztes Thermometer  zu  Sierra  Leone,    Bahia  und  Jamaica 
zwar  keine  so  hohe  Wärme,  als  das  von  Davis ll  zu  London 
beobachtete,    welches  Resultat  durch  andere  Umstände  bedingt 
seyn  mag,    allein  Davikll  erhielt  dagegen  als  Maximum  zu 
London  (il°,66,  auf  Melville- Island  aber  wurden  im  Marz  nur 
—         C,  beobachtet,  was  den  gröfsern  Effect  unter  niedern 
Breiten  wohl  aufser  Zweifel  setzt,    wie  grofs  man  auch  den 
Verlust  anschlagen  mag2.   Inzwischen  ist  dieser  lange  Zeit  na- 
mentlich zwischen  englischen  Gelehrten  geführte  Streit  neuerding« 
durch  die  Erfahmng  entschieden  worden,  denn  Hkrschkl3  fand 
mittelst  des  Aktinometers ,  dafs  die  thermometrische  Wirkung 

  'S 

1  Nach  den  neaesten  Untersuchungen  müssen  wir  schliefen,  dsfr 
die  Diathermanie  der  reinen  Luft  ungleich  gröfser  ist,  als  die  der  mit 
Wasserdampf  gemengten. 

2  Vergl.  Jambi  Dalmahoy  in  Lond.  and  Ediob.  Phil,  Mag.  N* 
XXXIX.  p.  18?, 

5   Compt.  rend.  1836.  T.  If.  p.  506.   Poggendorff'a  Ann.  IV.  513. 
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der  Sonnenstrahlen  auf  dem  Cap  der  guten  Hoffnung  48°,75,  in 
Europa  aber  nur  29°>5  C.  beträgt.,  Im  Ganzen  genommen  dürf- 
ten aber  nur  die  mit  dem  nämlichen  Apparate  und  unter  min-* 
(intens  ähnlichen  Bedingungen  angestellten  Versuche  vergleich- 
bare Resultate  geben,  denn  der  oben  §•  50  erwähnten  hohen 
Wärme,  welche  de  Saussukk  durch  sein  Heliothermometer 
erzeugte,  nicht  zu  gedenken,  überzeugte  sich  Pouillkt1  durch 
wiederholte  Versuche  mit  seinem  Aktinometer  (§.  95),  dafs 
Thermometer,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  von  3°  und  4°  bis  63°  oder  ($4°  über  die  der 
umgebenden  Luft  annehmen  können,  je  nach  den  Bedingungen, 
die  dabei  statt  finden«  Hieraus  erklärt  sich  leicht  die  grofse 
Verschiedenheit  der  erhaltenen  Resultate.  Nach  Hbrschel  soll 
die  Gesaramtwirkung  der  Sonnenstrahlen  eine  Eisdecke  von 
84,54  engl.  Fufs  (§.  49) ,  nach  Pouillkt  2  eine  solche  von  14 
Meter  und  in  Folge  seiner  letzten  Versuche3  eine  von  31  Me- 
ter (§.  91)  Dicke  zu  schmelzen  vermögen. 

64)  Davikll  hat  seine  Versuche  auch  auf  Nebenfragen  aus- 
dehnt, deren  Beantwortung  zwar  meistens  von,  selbst  folgt, 
Le&er  aber  aus  der  Erfahrung  entnommen  wird.  Es  war  in  den 
einzelnen  Monaten  nach  Messungen  mit  dem  geschwärzten  Ther- 
mometer in  hundertthe iligen  Graden  im  IVXittel 


Warme  der  Sonne 
kleinste  gröfste 
Januar .  .   2°,75  .  .  6°,66 
Februar  •   5,65   .  •  20,00 
•  .  8,88  .  .  27,22 
M..  .  15,65  .  .  26,11 
Mai....  16,87  .  .  31,66 
.  22,16  •  .  36,11 


"Warme  der  Sonne 
kleinste  gröfste 

Juli  .  .  .  19°,83  .  .  30°,55 
August  .  ♦  18,38  .  .  32,77 

September  18,15  .  .  30,00 

October  .  15,25  .  .  23,88 

November  .  3,71  •  ♦  13,33 

December  .  3,00  •  .  6,66 


Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  mit 
inrer  zunehmenden  Höhe  schneller  wächst,  als  mit  der  abneh- 
menden abnimmt.  In  welchem  Verhaltnifs  das  Erwärmungs— 
vermögen  der  Sonne  mit  ihrer  Erhebung  über  den  Horizont 
stehe,  darüber  giebt  folgendes  mittlere  Resultat  aus  5  Beobach- 
— — - 

^^^^^^^^  / 

1  Memoire  iut  la  Chaleqr  solaire.  Par,  1838.  p.  48, 

ens  de  Pbys»  lme  e*d»  1830.  T,  II.  p.  704. 
3  Memoire  sor  la  Chaleor  tolaire.  p.  41. 
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tungsreihen  Auskunft,  welche  die  den  verschiedenen  Tagsstiin- 
den  zugehörigen  Unterschiede  des  geschwärzten  Thermometer! 
in, der  Sonne  und  des  im  Schatten  befindlichen  angeben: 


9 

Uhr 

30  Min. 

17°,77C. 

2 

Uhr  30 

Min. 

35°,00  C. 

10 

30  - 

25,55  - 

3 

-  30 

32,22  - 

Ii 

30  - 

30,55  - 

4 

-  30 

27/22  - 

12 

30  - 

35,00  - 

5 

-  30 

19,44  - 

1 

30  - 

36,11  - 

7 

-  30 

16,11  - 

Zum  Beweise,  dafs  auch  unter  hohen  nördlichen  Breiten  die 
erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  mit  zunehmender  Son- 
nenhöhe wachse ,  führt  Harvkt  1  die  Messungen  an ,  welche 
Capitain  Back,  und  Lieutenant  Kekdal  auf  der  zweiten  Reise 
Franklin's  anstellten  und  wonach  sie  in  den  Jahren  1826  und 
1827  als  mittlere  Kraft  der  Sonnenstrahlen  erhielten: 


im  November.  .  .  5°,93C 

—  December  •  .  •  3,85  — 

-  Januar  8,48  - 


im  Februar  .  .  .  19*,00C. 

-  März  25,10  - 

-  April   29,45  - 


Aufserdem  erhielt  Richardson  im  Jahre  1827  mit  zvm 
Thermometern,  deren  eins  auf  gleiche  Weise  geschwärzt  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzt  wurde,  im  Mittel  im  Mai  19°>44C, 
im  Juli  15°,55  und  im  August  ,14°,5I.  Inzwischen  mufs  es 
auffallen,  dafs  unter  sehr  hohen  nördlichen  Breiten  die  Wärme 
zwar  mit  zunehmender  Sonnenhöhe  wächst,  dafs  'aber  der 
gröfste  Unterschied  beider  Thermometer,  wonach  man'  die  Stär- 
ke der  Irradiation  zu  messen  pflegt,  in  den  Monat  März  fällt2. 
Zum  Beweise  dieses  merkwürdigen  Satzes  dienen  folgende  Er- 
fahrungen "  Nach  den  Beobachtungen  zu  "Fort  Franklin  unter 
65°  12'  nördl.  Br.,  125°  12'  westl.  L.  v.  G.  betrug  der  größte 
Uebersohufs  des  geschwärzten  Thermometers  über  das  freie  in 
den  Jahren  1826  und  1827 


1  Eneyclopaedia  metropolitana.  Art.  Meteorologie,  p.57. 

2  Die  Mettangen  von  Back  und  Kebdal  sind  die  einzigen  mir 
vorgekommenen  ,  woraus  dieses  Resultat  nicht  hervorgeht  und  welche 
daher  vor  der  Hand  als  Ausnahmen  gelten  müssen. 

5  Narrative  of  a  second  Expedition  to  the  shores  of  the  Polar- 
Sea  cet.    By  Jona  Fbamlik.    Lond.  1828.  4.   App.  HI. 


Digitized  by  Google 


Erzeugung  durch  Sonnenstrahlen.  155 


Octobcr  I3°,04C. 

November  •  •  •  1  22 
December .  .  .  .  15,55  — 

Januar  21,93  - 

 26,11  - 


 36MIC. 

-  April   28,33  - 

-Mai   27,80  - 

-Juli  21,38  - 

-  August  18,00  - 


Carlton  -  House  unter  52°  51'  nördl.  Br. ,  106°  13' 
L.  v.  G.  betrug  diese  Gröfse  1827  im  Februar  3l°,66; 
im  März  33°,33;  im  April  22°,77-  Richardsoi  leitet  diese 
»rtfkere  Wirkung  bei  zunehmender  Sonnenhöhe  als  bei  abneh- 
mender von  der  gröfsern  Reinheit  der  noch  nicht  mit  Dünsten 
verunreinigten  Luft  ab ,  es  dürfte  aber  dabei  auch  der  Umstand 
in  Betracht  kommen,  dafs  der  im  Winter  tief  erkältete  Erd- 
boden bei  beginnender  Wiedererwärmung  durch  die  Sonnen- 
strahlen der  Umgebung  eine  bedeutende  Menge  Wärme  ent- 
zieht, und  dadurch  einen  gröfsern  Unterschied  zwischen  dem 
im  Schatten  hängenden  und  dem  von  der  Sonne  beschienenen 

,    als  zu  der  Zeit,    wenn  der  Boden  be- 
eine gröfsere  Menge  Wärme  aufgenommen  hat.  Beide 


Ursachen  mögen  auch  gemeinschaftlich  bewirken,  dafs  unter 
höhern  Breiten  gleichfalls  die  wärmeerregende  Kraft  der  Son- 
nenstrahlen Vormittags  gröfser  ist,  als  Nachmittags,  also  bei 
zunehmender  Erhebung  der  Sonne  stärker  als  bei  abnehmender. 
Inzwischen  geht  dieses  Resultat  aus  den  mittleren  Resultaten 
aller  im  Monat  Mai  vom  4ten  bis  3lsten  zu  Fort  Franklin  an— 
Iten  Messungen  nicht  sehr  evident  hervor.  Diese  geben 
für 


5 Uhr  .  .  3q,50C. 

8  -  .  .  1 1,32  — 

9  —  .  .  13,23  — 
10  —  .  .  14,77  — 


11  Uhr 

12  — 

1  — 

2  — 


16°,70  C. 
17,10  - 
16,71  —15  — 
14,60  —|6  — 


3Uhr.  .  13M5C. 
4  -  .  .  11,71  — 

9,89  - 
8,35  —  ^ 


worin  allerdings  10  Uhr  und  9  Uhr  ein  merkliches  Ueberge- 
wicht  über  2  Uhr  und  3  Uhr  haben,  8  Uhr  aber  gegen  4  Uhr 
zurückbleibt.  Wenn  nicht  anderweitige  Bedingungen  hinzu- 
kommen, so  ist  wohl  ohne  Zweifel  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  der  Höhe  der  Sonne  und  ihrer  Erhebung  über 
den  Horizont  in  irgend  einem  noch  nicht  genau  bestimmten 
Verhältnisse  proportional. 
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65)  Bei  der  Untersuchung  der  Wärmeerzeugung  durch,  die 
Sonnen-  und  Lichtstrahlen  kommt  vorzüglich  der  UnterscIiiecJ 
der  farbigen  Lichtstrahlen  in  Betrachtung.     Einer  der  ersten, 
welche  Versuche  hierüber  anstellten  und  die  Resultate  bekam*  f 
machten,  war  Landmani1;  dieser  fand  das  Maximum  der  er- 
wärmenden Kraft  in  den  gelben  Strahlen  des  Spectrums.  Nicht 
lange  nach  ihm  gelangte  Rochon 2  durch  seine  im  Sommer  1776 
angestellten  Versuche  zu  einem  ähnlichen  Resultate,  dafs  näm- 
lich die  stärkste  Erwärmung  zwischen  Gelb  und  Roth  an  einer 
Stelle  liege,    die  er  bald  orange1  ^    bald  rouge  orange  nennt. 
Uebereinstimmend  hiermit  fand    Sennedier3    aus  zahlreichen 
und  oft  wiederholten  Versuchen,   dafs  das  rothe  Licht  stets 
mehr  Wärme  erzeuge ,  als  das  violette ,  bisweilen  aber  das  gelbe 
mehr  als  das  rothe.    Im  Mittel  aus  allen  Versuchen  und  nach 
einem  zur  Bestätigung  hervorgehobenen  Beispiele  sind  die  gel- 
ben Strahlen  für  die  am  meisten  erwärmenden  zu  halten«  Oer 
altere  Hbrschel*  war  aber  wohl  der  erste,    welcher  diese 
wichtige  Entdeckung  zum  Gegenstande  sehr  weitläufiger  Un- 
tersuchungen machte.     Beim  Aussuchen  verschieden  gefärbter, 
zur  Beobachtung  der  Sonne  verwandter  Gläser  fiel  ihm  auf,  daüs 
einige  derselben  weniger  Licht,    andere  mehr  Wärme  durch— 
liefsen ,  und  er  entschlofs  sich  daher  zur  Ausmittelung  der  hier- 
auf bezüglichen  Thatsachen  durch  eine  Reihe  von  Versuchen. 
Indem  er  die  farbigen  Strahlen  des  Specrrums  durch  einen 
Schlitz  in  einer  eigens  hierzu  verfertigten  Vorrichtung  fallen 
liefs,    fand  er,    dafs  ein  feines  Thermometer  in  den  rothen 
Strahlen  binnen  10  Minuten  im  Mittel  um  3°,8,  in  den  grünen 
um  1°,8  und  in  den  violetten  um  C.  stieg,  wonach  sich 

also  die  erwärmende  Kraft  derselben  nahe  wie  3,5:1,5:  1  ver- 
hielt.   Bei  einer  folgenden  Reihe  von  Versuchen  fand  er,  dafs 


1  S.  Volta  Lettere  sali»  aria  inflammahile  Dativ«  delle  Paludi.  Mi- 
hwo  1777,  p.  136.  Entlehnt  aus  Scclta  d'OpoteoH  interessant!.  T. 
XUf. 

2  •  Recueil  de  Mrfmoires  iur  la  Mecanione  et  Fhysiqae.  Far.  1783. 
p.  136. 

3  Physiealisch- chemische  Abhandlangen  über  den  Einflufs  des 
8onncnlichts  auf  alle  drei  Reiche  der  Natur.  Leipz.  1785.  .Th.  IL 
8.  37. 

4  Philosoph.  Trans.  1800.  P.  II.  p.  255  ff.  G.  VII.  138.  Mon. 
Corr.  Th.  HI.  S.  72  u.  553. 
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die  Wärmeerregung  durch  die  Sonnenstrahlen  »ich  über  die  ro- 
then Strahlen  de*  Spectrums  hinaus  erstreckte ,  indem  ein  Ther- 
mometer, welches  0,5  Z.  von  der  Grenze  der  a'ufsersten  rothen 
Strahlen  abstand,   in  10  Min.  um  3°,6;  bei  1  Z.  Abstand  um 
3%88  und  bei  1,5  Z.  Abstand  um  1°,75  C.  in  gleicher  Zeit 
stieg,  statt  dafs  über  das  Violett  des  Spectrums  hinaus  gar  kein 
Einfhüs  sichtbar  Wirde.      Herschel  folgerte  hieraus,  dafs  das 
Sonnenlicht  von  "Warmestrahlen  begleitet  sey,  welche  eine  ge- 
ringere Brechbnrkeit  besafsen,  als  das  Licht.      Bei  der  unjzlei— 
eben  erwärmenden  Kraft  der  farbigen  Lichtstrahleu  und  der 
schnell  abnehmenden  Intensität  derselben  kommt  es  sehr  dar- 
auf an,  wo  man  den  Anfang  der  Messung  macht,  und  hieraus 
ift erklärlich,  dafs  Rochon1  die  erwärmende  Kraft  im  Spectrum 
vom  violetten  Ende  zum  rothen  hin  im  Verhältnis  von  1  : 8 
fand.     Herschel2  folgerte  aus   seinen  Versuchen,    dafs  der 
durch  eine  Brennlinse  erzeugte  Brennpunct  der  Warmes trahlen 
nicht  mit  dem  der  Lichtstrahlen  zusammenfalle,  indem  der  er- 
ste vielmehr  um  0,25  Z.  weiter  als  der  zweite  von  einer  gro- 
ben Brennlinse  abstand ,    deren  OeiTnung  durch  eine  Blendung 
bis  auf  3  Z.  gebracht  war.      Herschel  suchte  aufserdem  den 
Wanneverlust  auszumitteln  ,  welchen  transparente  gefärbte  und 
ungefärbte  Körper  erzeugen ,  und  ich  setze  einige  der  erhaltenen 
Resultate  her,  obgleich  es  ihnen  an  der  für  die  Wissenschaft 
•  .  i- .rdcrlichen  Scharfe  gebricht. 

Substanzen  Wärmeverlust 

Weifses  Flintglas   0,091 

Isländischer  Krystall  •    •    •    •    •  0,244 

Talk  (Glimmer?)   0,139 

dunkelrothes  Glas   0,800 

orangefarbenes  Glas    •    •    •    •    •  0,604 

gelbes  Glas   0,333 

dunkelgrünes    •    •    0,849 

blafsblaues   0,812 

dunkelblaues   0,362 

indigoblaues   0,633 

purpurfarbiges  .......  0,583 


1  Pliiloi.  Magai.  T.  XIV.  p.  408. 

2  Philo*.  Trans,  a.  a.  O.  und  1808.  p.  464.    G.  XII.  Sil. 
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Substanzen  Wärmeverlust 


\  lüiciici)  v-iia^     •     •  • 

• 

•  • 

•  U,*tObf 

i^iueiiwasser  in  oias  • 

• 

•  • 

.  U,:k>o 

Weingeist    .    •    •  . 

• 

•  • 

.  0,612 

.  0,542  % 

weiCses  Papier  •    •  « 

• 

•  * 

.  0,850 

weifse  Leinwand    .  . 

• 

•  • 

.  0,916 

schwarzer  Mousselin  , 

•  • 

.  0,714- 

66)  Die  angegebenen  Versuche  und  die  daraus  abgeleite- 
ten Resultate  wurden  streng  kritisirt  durch  Johw  Lbsi.ik1, 
welcher  sich  schon  früher  seines  Photometers  tu  ähnlichen 

■ 

Versuchen  bedient  hatte,    indem  er  die  Kugeln  desselben  mit 
Verschiedenen  Farben  überzog.      Hierbei  reflectirte  Roth  fast 
ebenso  viel  Licht),  als  Weifs ,  Blau  aber  und  demnächst  Grün  am 
wenigsten.     Bei  Wiederholung  der  HerschePschen  Versuche 
konnte  er  inzwischen  auch  mit  den  empfindlichsten  Apparaten 
keine  Wärmestiahlen  aufserhalb  der  Grenze  des  rothen  Lichtes 
wahrnehmen,  und  er  glaubte  daher,  dafs  durch  die  Erwärmung 
der  Fläche,  auf  welcher  Hehscuei/s  Thermometer  lagen,  und 
die  seitwärts  reflectirte  Wärme  die  Täuschung. hervorgebracht  woiä 
den  sey.    Nicht  minder  findet  er  die  Versuche  mit  den  gefärbten 
Substanzen  durchaus  ungenügend,    weil  sie  keine  genaue  Be- 
stimmung der  Farbennüance,  der  Dicke  der  Masse,  der  Menge 
des  durchgelassenen  Lichtes  und  der  Intensität  der  jedesmal  an- 
gewandten Sonnenstrahlen  enthielten.    Meirle*  suchte  zu  be- 
weisen ,    dafs  bei  den  Versuchen  das  Prisma  selbst  erwärmt 
worden  sey  und  den  Thermometern  diese  seine  Wärme  mit- 
getheilt  habe,  und  auch  PreVost3  unterwarf  die  durch  Hek~. 
schel  gefundenen  Resultate  eirfer  kritischen  Prüfung,  indem 
er  sie  auf  das  Newtön's'che  Gesetz ,  wonach  die  Zunahmen  und 
Abnahmen  der  Wärme  in  deri  Körpern  eine  geometrische  Pro- 
gression bilden,  zurückzuführen  suchte.    Da  es  aber  fraglich  ist, 
ob  dieses  Gesetz  hierbei  streng  in  Anwendung  kommen  kann, 
in  den  Bestimmungen  Prevost's  aber  einige  Willkür  zu  herr- 
schen scheint,    so  dürfte  es  nicht  zweckgemäfs  seyn,  diese 

*.<'l<  l'».t 

1  Nicholson'»  Jonm.  T.  W.  p.  344  u,  416.   O.  X.  88  o.  359. 

2  Philosoph.  M saline.  T  LXV.  p#ll. 
8   Philosoph  Tra.it.  1802.  p.  403. 

■ 
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Streitfrage  hier  ausführlich  au  erörtern.     Die  gegen  die  Ver- 
schlnckoDg  der  Warme  durch  gefärbte  Glaser  und  transparente 
Körper  nach  Hkrschel's  Versuchen  gemachten  Einwendungen 
rerstehn  sich  gröfstentheÜs  yon  selbst;    beachtenswerth  dürfte 
aber  der  nicht  zur  genauen  Erörterung  gekommene  Umstand 
sevn,  date  nach  der  Voraussetzung  von  dunkeln,  die  Licht- 
strahl«! begleitenden  Wärmestrahlen ,  wenn  sie  das  Glas  nicht 
ungehindert  durchdringen,  . diese (sich  im  Prisma  anhäufen  oder 
beim  Aof fallen  auf  das  Glas  zurückgestofsen  worden  seyn  miifsten, 
wenn  man  nicht  annehmen  will,  dafs  sie  durch  das  begleitende 
Licht  die  Fähigheit,   Glas  zu  durchdringen,    erhalten  hätten, 
Rittir1  ging  so  weit,  dals  er  aufser  dem  Lichtspectrum  noch 
ein  Wärmespectrum  von  geringerer  und   ein  chemisches  von 
grosserer  Brechbarkeit  annahm ,  wonach  also  aufser  der  Wärme 
Doch  ein  chemisches  Princip  neben  den  Lichtstrahlen  von  der 
Sonne  aasströmen  mutete,   was  wohl  keiner  Widerlegung  be- 
darf.   Herschel  wurde   dagegen  vertheidigt  durch  Esgle- 
rirLB1,  welcher  seine  Versuche  mit   einigen  Abänderungen 
wiederholte.   Zu  diesem  Ende  brachte  er  in  einem  Fenster  ohne 
Verdunkelung   des  Zimmers  ein  gleichseitiges  Glasprisma  an, 
fing  die  einzelnen  Farbenstreifen    des  Spectrums   mit  einem 
Schirme  auf,  in  welchem  sich  ein  schmaler  Einschnitt  befand, 
welcher  nur  die  eine  Farbe  durchliefs,  concentrirte  diese  durch 
eine  Glaslinse,  und  liefs  den  Focus  der  letztern  auf  eine  Scheibe 
von  Kartenpapier  fallen,  in  welchen  er  dann  die  meistens  ge— 
schwante  Kugel  eines  empfindlichen  Thermometers  hielt.  Die 
gesammte  Vorrichtung  war  auf  eine  solche  Weise  hergestellt, 
<Ws  jeder  sonstige  Einflufs,   ausgenommen  der  des  absichtlich 
gebildeten  Focus ,  vermieden  wurde.    Beim  ersten  Versuche  stieg 
Au  Thermometer  mit  geschwärzter  Kugel 

im  blauen  Lichte  binnen    3  Min.  um    0°,55  C 

—  grünen  •    -»    -  — •      3     —    —    2,22  — 

—  gelben  — -    .  t-  .    3     —    —    3,33  — 

—  rothen  •  — *    ■  —     2,5  —    —    8,8$  — 
Grenze  d.  rothen  —       —      2,5  —    —    8,60  — 
•nfserhalbd.  rothen-       —     2,5  —    —10,00  — 


1   G  XU.  409    Gehlen't  Jonrn.  Th.  VI.  S.  667. 
t  Journal  of  the  Royal  Institution.   T.  I.    ISOt  p.  202.  G.  XU. 
»9.  BiUioth.  Brit.  T.  XXII.  p.  115. 
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und  kehrte  nach  den  Versuchen  auf  seinen  ursprünglichen  Stand 
wieder  zurück«  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  stieg  das 
Thermometer  mit  geschwärzter  Kugel 

im  rothen  Lichte,  um  1°,66  C. 

außerhalb  des  rothen  Lichtes     .    .    .     -    2,77  — 
das  Thermometer  mit  weifs  gefärbter  Kugel 

im  rothen  Lichte  um    •    •    .   .    1°,66  C« 
im  vollen  Dunkel  um  .    .    .    .    0,27  — 
Bei  einem  dritten  Versuche  stieg  das  geschwärzte  Thermometer 
bei  vollem  Sonnenscheine  an  der  Grenze  des  Roth  in  3  Minu- 
ten um  6°,66  C,  das  weifs  gefärbte  um  1°,66.    Bei  einem 
vierten  Versuche,  als  gleichfalls  die  Sonne  sehr  hell  schien, 
stiegen  während  3  Min.  das  geschwärzte  Thermometer  im  vollen 
Roth  um  8°,88|  das  weifs  gefärbte  um  1°,93;  im  vollen  Dun- 
kel 1,5  Zoll  vom  Roth  das  geschwärzte  um  5°,55,  fiel  auch 
sogleich,  wenn  es  in  das  rothe  Licht  gebracht  wurde,  und  stieg 
wieder,  wenn  es  über  die  Grenze  desselben  hinauskam.  Selbst 
wenn  die  rothen  Strahlen  neben  den  Einschnitt  im  Schirme 
fielen  und  sich  nur  ein  schwacher  rother  Schimmer  im  Focus 
der  Linse  bildete,  stieg  dennoch  das  geschwärzte  Thermometer 
aufserhalb  des  Focus  um  5°,75  C. 

67)  Schon  vor  Herschel's  Versuchen  bemühete  sichBozcK- 
mann1,  den  Einflufs  der  Farben  auf  die  Erzeugung  der  "Warme 
durch  die  Sonnenstrahlen  auszumitteln ,  überzog  zu  diesem 
Ende  die  Kugeln  empfindlicher  Thermometer  mit  verschieden- 
farbigem Taffent  und  setzte  sie  so  bekleidet  dem  Sonnenlichte 
aus.  Hierbei  zeigte  das  unbekleidete  Thermometer  29°»37 
dagegen  das  mit  himmelblauem  Taifent    •    31°, 70 

—  —  —  schwefelgelbem     »   •    •  30,31 

—  —  —  hellgrünem  .  .  .  .  .  32,50 
— *    —  —  apfelgrünem      •    •   •    »  32,80 

—  —  —  rosenrothem     •    •    •    •  31,25 

—  —  —  weifsem  ......  30,31 

—  —  —  schwarzem  34,05 

Bei  einer  spätem  Reihe  mit  grofser  Sorgfalt  und  sehr  geeigne- 
ten Apparaten  angestellter,  vielfach  modificirter  Versuche  war 
es  ihm  unmöglich,  aufserhalb  des  Spectrums  die  geringste  Er— 


1  G.  X.  859.  Vergl.  dessen  Versoche  tiber  d.  Erwärmung  ver- 
schiedener Körper  durch  d.  Sonnenstrahlen.   Karls.  1811.  8.  Vorr. 
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wärmnng  wahrzunehmen  *.  Aus  vielen  mit  Umsioht  angestellt 
tcn  iintl  gewifs  nicht  verwerflichen  Versuchen,  wobei  nicht  blofs 
massive  Prismen  von  verschiedenem  Glase,  sondern  auch  solche 
angewandt  wurden,  die  mit.  Flüssigkeiten  gelullt  waren,  hat 
WCssch2  nachfolgende  Sätze  entnommen.  Weder  über,  noch 
unter  dem  Farbenspcctrum  und  seinen  Schweifen  konnte  irgend 
eine  Erwärmung  wahrgenommen  werden.  Hier  wird  von  den 
Schweifen  des  Spectrums  geredet  und  richtig  bemerkt,  dafs 
die  Spectra  keineswegs  scharf  begrenzt  sind,  sondern  über  die 
deutlich  sichtbaren  Grenzen  minder  sichtbar  hinausgehen,  was 
auch  aus  der  Beugung  der  Lichtstrahlen  nothwendig  folgt.  Die 
bt*ke  der  Erwärmung  im  Spectrum  richtete  sich  nicht  nach 
der  totensität  der  Erleuchtung,  denn  namentlich  war  das  blaue 
Licht  sehr  hell,  erwärmte  aber  nächst  dem  violetten  Lichte  am 
wenigsten.  Sehr  wichtig  aber  ist  ein  von  Wubtsch  zuerst  be- 
achteter Unterschied,  welcher  auf  der  Substanz  des  Prisma's 
beruht.  So  gaben  Prismen  mit  Alkohol,  Terpentinspiritus  und 
Wasser  gefüllt  die  stärkste  Erwärmung  im  gelben  Lichte,  das 
grünliche  Glasprisma  im  vollen  Roth,  das  gelbliche  im  färben— 
losen  Schweife  an  der  Grenze  das  Roth;  der  Schweif  des  letz— 
teren  leuchtete  aber  auch  stärker,  als  der  des  grünen,  und  dieser 
starker,  als  bei  den  Prismen  mit  Flüssigkeiten/  Ein  ganz  far- 
benloses Prisma  gab  noch  weit  hellere  farbenlose  Schweife,  als 
das  gelbliche,  und  in  dem  Schweife  von  jenem  war  die  Erwär- 
mung weit  stärker,  als  in  dem  von  diesem.  Alle  Prismen  end- 
lich, wenn  sie  vermittelst  der  Sammlung!» linse  ein  weifses,  an 
der  einen  Seite  mit  einem  rothen  und  gelben,  an  der  andern 
mit  einem  blauen  und  violetten  Saume  eingefafstes  Bild  ga- 
ben, erregten  ganz  nahe  am  rothen  Saume,  jedoch  aufserhalb  des- 
selben ,  allezeit  die  schwächste  Erwärmung ;  stärker  war  diese 
im  rothen  Saume  selbst,  noch  stärker  im  gelben  und  am  stärk- 
sten im  weifsen  Focus. 

Dafs  Ritter  3  die  eben  erwähnten  Versuche  und  die  dar- 
aus entnommenen  Resultate  sehr  heftig  bestritt,  möge  hier  nur 
beiläufig  erwähnt  werden,  da  die  Thatsachen  zu  genau  und 
ausführlich  angegeben  sind,  als  dats  man  sie  mit  Zweifelsgrun- 

1  G.  XXXIX.  289. 

2  Gehien'e  Joarn.  für  d.  Chemie,  Physik  and  Mineralogie«  Th.  VI. 
S.  597.    Magasin  der  ges.  natarf.  Freunde.  Th.  I.  p.  183. 

3  Gehlen'»  Journal  g.  a.  O.  S.  639. 

X.  Bd.  L 
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den  vernichten  könnte.  Zudem  wissen  wir  gegenwärtig,  daf 
Wüesch  allerdings  auf  dem  richtigen  Wege  war,  obgleich 
ihm  nicht  gelang,  die  Aufgabe  vollständig  zu  lösen.  Aus  der 
angegebenen  Versuchen,  woraus  die  ungleiche  Wirkung  ver- 
schiedenartiger Prismen  dargethan  ist,  läfst  sich  auch  erklären, 
dafs  Leslik  die  grtffste  erwärmende  Kraft  in  der  Mitte  de* 
Spectrums  fand,  was  aber  durch  Berzelius1  bestritten  wird 
Auch  dieser  streitige  Punct  wird  durch  die  nachfolgenden  Er- 
örterungen Aufklärung  finden. 

68)  Einen  wichtigen  Beitrag  zur  Beantwortung  der  viel- 
fach ventilirten  Frage  hat  Berard2  geliefert,  dessen  Versuche 
um  so  viel  bedeutender  sind,  weil  er  sich  bei  denselben  eines  He— 
liostats  bediente,  durch  welchen  die  Sonnenstrahlen  eine  Belie- 
big lange  Zeit  unverrückt  auf  die  Thermometerkugeln  fielen. 
Uebereinstiinmend  mit  Herschel  fand  er  die  erwärmende  Kraft 
der  Sonnenstrahlen  vom  Violett  an  zunehmend,  das  Maximum 
aber  im  Rande  des  sichtbaren  Spectrums  da,  wo  die  Thermo- 
meterkugel noch  ganz  mit  sichtbaren  rothen  Strahlen  bedeckt 
war;  von  hier  an  nahm  die  Temperatur  stets  ab,  je  weiter  die 
Kugel  in  die  Dunkelheit  kam,  und  als  sie  sich  aufserhalb  des  sicht- 
baren Spectrums  befand,  wohin  Herschel  das  Maximum  setzt, 
stieg  das  Thermometer  um  den  fünften  Theil  so  hoch  über 
die  Umgebung,  als  in  dem  äufsersten  Roth.    Wollte  man  hier- 
aus einen  unumsttifslichen  Beweis   für  die  Anwesenheit  von 
Wärmestrahlen  aufserhalb  des  Spectrums  hernehmen,  so  scheint 
mir  dieses  zu  voreilig,  denn  es  ist  nicht  wohl  bestimmbar,  wo 
das   allmälig  abnehmende   Spectrum  ganz  aufhört,    aus  dem 
leicht  begreiflichen  Grunde,  weil  das  Auge  unter  dem  unver- 
meidlichen Einflüsse  des  helleren  Lichtes  das  minder  helle  nicht 
wahrnimmt  und  daher  über  die  Grenze  der  gänzlichen  Abwe- 
senheit des  Lichtes  kein  zuverlässiges  Zeugnifs  ablegen  kann. 
Schon  hierdurch   könnte   man  die  Hauptfrage,  nämlich  über 
unsichtbare,  im  Spectrum  vorhandene  Wärmestrahlen,  für  erle- 
digt halten,  allein  wir  besitzen  über  dieses  Problem  aufs  er  dem, 
was  neuerdings  durch  Melloh  zur  definitiven  Erledigung  der 
Frage  geschehn  ist,  noch  eine  vorzügliche  Arbeit,  welche  jetzt 
naher  gewürdigt  werden  mufs. 


1  Jahresbericht.  1828.  Th.  VI.  8.  12. 
t  G.  XLVI.  381. 
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69)  Siebicx1  unternahm  in  den  Jahren  1806  bis  1808 

ist  lange  Reihe  von  Versuchen,  um  die  so  oft  ventilirte  Auf- 
ibe  xur  endlichen  Entscheidung  zu  bringen.  Die  bis  dahin 
rytenen  widersprechenden  Resultate  führten  zu  der  Vermu- 
icrg,  Ms  manche  Nebenbedingungen  nicht  gehörig  gewiir- 
j^t  lern  möchten,  was  auch  schon  aus  den  durch  WutfSCH 
rytentn  Erfahrungen  mit  gröfster  Wahrscheinlichkeit  her— 
'orpa*.  SiiBKCK.  hatte  besonders  mit  den  Hindernissen  zu 
unpfen,  die  aus  dem  so  leicht  veränderten  Zustande  der  At- 
tfMphire  hervorgehn,  und  konnte  diese  nicht  anders,  als  durch 
•hi  taufige  Wiederholung  der  Versuche  beseitigen.  Mei- 
tens  fiel  das  Licht  durch  ein  Prisma  in  ein  verfinstertes  Zim— 
kt,  der  erforderliche  Theil  des  Farbenbildes  durch  einen  Ein- 
chuia  in  einem  Schirme,  und  zum  Messen  diente  ein  empfind- 
cics  Loftthermometer  mit  geschwärzter  Kugel ,  welches  nach 
<fem  Versuche  ausgeleert  und  für  einen  folgenden  aufs  Neue 
tfiillt  wurde.  Um  bessere  Uebereinstimmung  mit  den  Resul— 
reo  früherer  Versuche  zu  erhalten,  nimmt  er,  wie  gewöhnlich, 
eben  kenntlich  unterscheidbare  Farben  im  Spectrum  an  und 
•W  die  Grenze  des  Roth  dahin ,  wo  dieses  dem  Auge  noch 
«lieh  erkennbar  ist  und  sich  in  einen  schmaleren  schwächer 
;fwbten  rothen  Saum  verliert.  Aus  einer  sehr  grofsen  Menge 
it  lobenswert}} er  Umsicht  angestellter  und  unter  sich  sehr 
aau  obereinstimmender  Versuche  gehn  folgende  Hauptresul- 
't  hervor. 

1)  In  allen  Farben  des  Spectrums  findet  Warmeerregung 
ttt  und  diese  ist  jederzeit  am  schwächsten  an  der  Grenze . 
»  Violett 

3)  Von  hier  an  nimmt  sie  zu,  wenn  man  durch  Blau  und 
•rin  tum  Gelb  fortschreitet,  und 

3)  erreicht  bei  einigen  Prismen  ihr  Maximum  im  Gelb, 
**entlich  beim  J FasserprUma. 

4)  Einige  andere  Flüssigkeiten,  namentlich  eine  ganz  kurze 
•k*  Auflösung  von  Salmiak  und  Quecksilbersublimat,  desglei- 

krblose  concentrirte  Schwefelsäure,  geben  das  Maximum 
1  *r  Mitte  zwischen  Gelb  und  Roth,  also  im  Orange. 

5)  Prismen  von  gewöhnlichem  weifsem  Glase  haben  die 
%*t  Wärme  im  vollen  Roth. 

1  Saliner   Denkschriften.  1818  «.  1819.   8.  805.  Edinburgh 
of  8c.  ».  H.  p.  858.   Scbweiager'f  Journ.  Th.  XL.  8,  129. 
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6)  Manche  Prismen  von  gewöhnlichem,  jedoch  schon  blci 
haltig  scheinendem,  Glase  geben  das  Maximum  der  Wärme  i 
der  Grenze  des  Roth, 

^  7)  Prismen  von  Flintglas  dagegen  jenseit  des  Roth,  wem 
die  Kugel  des  Thermoskops  sich  aufserhalb  des  wohlbegrenztei 
Farbenbildes  befindet. 

8)  Die  Wärme  nimmt  jenseit  des  Roth  stetig  ab,  aber  bt 
allen  Prismen  findet  noch  einige  Zoll  über  die  Grenze  des  Rot 
hinaus  Wärmeerregung  statt. 

Ohne  Zweifel  haben  Herschel,  Leslie  und  Ewglefiel 
mit  Flintglasprismen  experimerrtirt,  und  aufserdem  haben  Ro 
chos,  Wünsch  und  Englefield  Glaslinsen  angewandt,  ui 
das  Licht  mehr  zu  concentriren,  die  aber  einen  bedingende 
Einflufs  haben  mufsten,  um  so  mehr,  da  sie  nicht  achroinatisc 
waren. 

Um  die  Aufgabe  noch  weiter  zu  verfolgen,  stellte  Seebecj 
Versuche  mit  einem  Prisma  von  hellem  weifsem  Glase  an,  des- 
sen zwei  Flächen  mattgeschliffen  waren,  wovon  die  ein 
Seite  aber  durchscheinend  genug  war,  um  mit  der  polirten  eil 
hinlänglich  helles  Spectrum  zu  erzeugen.  Bei  diesem  fiel  da 
Maximum  der  Wärme  ebenso  entschieden  aufserhalb  des  vollej 
Roth,  als  es  bei  allen  andern  innerhalb  desselben  lag.  Wurd 
die  matte  Fläche  des  Prisma  mit  Weingeist  überstrichen,  s< 
kam  ein  lebhafteres  Farbenbild  zum  Vorschein,  dessen  Grenz 
bei  6  Fufs  Abstand  um  etwa  2  Par.  Zoll  tiefer  herabging,  al 
bei  dem  mit  matter  Fläche,  wodurch  also  die  Grenze  des  Rotli 
welche  lüerbei  die  gröfste  Warme  gab,  an  die  Stelle  des  volle) 
Roth  bei  polirten  Prismen,  also  dahin  gerückt  wurde,  wo 

letz 

tere  das  Maximum  gaben,  so  weit  sich  dieses  ohne  eigentlich 
genauere  Messung  bestimmen  liefe.  Als  Hauptresultat  entnimnr 
Seebeck  aus  allen  Versuchen,  dafs  das  Farbenbild  nicht  schal 
begrenzt  ist,  sondern  dafs  sich  das  Licht  desselben  noch  weite 
hin  erstreckt,  mindestens  bis  dahin,  wo  die  gröTste  Wärmeer 
regung  statt  findet,  wenn  es  daselbst  auch  vom  Auge  mindt 
stark  empfunden  wird.  Unsichtbare,  auf  das  Auge  gar  nie! 
wirkende,  aber  doch  erwärmende  Strahlen  sind  hiernach  eben* 
wenig  denkbar,  als  solche,  welche  chemische  Veränderung 
erzeugen.  Die  Scheine  oder  Schweife,  wie  Wuhsen  sie  nenn 
sind  zweierlei  Art;  einige  rühren  von  Streifen  und  Wellen  i 
den  Prismen  oder  von  unregelmäßiger  Zerstreuung  des  Licht 
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an  ihren  Kanten  heT,  und  solche  Prismen  müssen  verworfen 
oder  am  Rande  mit  einer  Blendung  versehen  werden.  Aber 
auch  bei  ffuten  Prismen  fehlen  diese  Scheine  nicht  und  sie  sind 
unter  dem  Roth  blafsröthlich,  wie  Uber  dem  Violett  blafs violett. 
Diese  hätte  also  Hbbscbel  übersehn,  und  indem  er  die  dsßelbst 
voibndenen  Wärmestrahlen  durch  Linsen  zu  concentriren 
glaubte,  müfste  er  vielmehr  die  Lichtstrahlen  condensirt  haben. 
Wenn  er  hierbei  kein  Licht  wahrnahm ,  so  kann  die  Ursache 
darin  liegen ,  dafs  es  für  sein  anderweitig  gereiztes  Auge  zu 
schwach  war  und  obendrein  von  der  geschwärzten  Kugel  zu 
wenig  reflectirt  wurde.  Versuche  mit  gefärbten  Gläsern  oder 
kugen  sind  allezeit  mifslich>  weil  zu  viele  Nebenbedingungen 
dabei  ins  Spiel  kommen.  Man  sieht  hieraus,  dafs  Seebeck,  sich 
sträubte^  blofs  wärmende  Strahlen  in  und  neben  dem  Spectrum 
anzunehmen ,  was  auch  nicht  wohl^  anders ,  als  in  Folge  un- 
zweideutiger Thatsachen  gesejiehn  kann. 

70)  Nur  beiläufig  angestellte  Versuche  über  dieses  Pro- 
blem fahrten  auch  Ruhland1  zu  dem  bereits  bekannten  Re- 
sultate, dafs  der  Ort,   wo  durch  das  Farbenbild  die  gröfste 
Wärme  erregt  wird ,  veränderlich  sey ;  bei  einigen  Glaspris— 
inen  und  bei  einem  Prisma  aus  Borax  habe  er  dasselbe  über 
da*  Roth  hinausfallend^  boi  andern  im  Roth  und  bei  noch  an- 
dern, mit  Flüssigkeiten  gefüllten,  im  Gelb  gefunden.  Inwie- 
fern aber  diese  Thatsachen  mit  den  von  Wünsch  und  See- 
beck  aufgefundenen  mehr  oder  weniger  übereinstimmen,  kann 
nicht  genau  ermittelt  werden,   da  seine  Versuche  hierzu. nicht 
vollständig  genug  beschrieben  worden  sind.  Von  untergeordnetem 
Werthe  sind  auch  die  Versuche  von  Bade*  Powell2,  wel- 
cher das  Sonnenlicht  gleichzeitig  auf  zwei  Thermometerku- 
£eln  fallen  liefs,  deren  eine  weifs,  die  andere  schwarz  ange- 
sehen war,  und  dabei  die    erregte  Wärme  gröfser  in  der 
Ithwarzen,  als  in  der  weifsen  fand,  aber  keinen  mefsbaren  Un- 
terschied wahrnahm,  wenn  diese  Sonnenstrahlen  zuvor  durch 
ein  dickeres  oder  dünneres  klares  Glas  fielen. 

71)  Ucbereinstimmend  mif  den  von  Wühsch,  Seebeck,  und 


l  Ueber  die  polariacha  WirkuPg  des  gefärbten  heterogtnee  Lich- 
**.  Bert.  1817.  S.  50. 

f  Anoalt  off  Philosophy.  1824.  T.  YH.  p.  324.  401.  T.  VIII. 
?.  81.  287. 
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Ruhlawd  gefundenen  Resultaten,  aber  ungleich  tiefer  und 
nauer  in  die  Sache  eingehend,  sind  diejenigen,  welche  Mei 
erhalten  hat,  deren  vollständigere  Erörterung  bei  der  Unt 
chung  des  Durchleitungsvermögens  der  verschiedenen  K 
für  Wärine  (§.  310)  eine  geeignetere  Stelle  finden  wird, 
zwischen  geht  aus  ihnen  im  Allgemeinen  hervor,  dafs  die 1 
me  in  den  farbigen  Strahlen  des  Spectrums  an  irgend 
Stelle  ein  Maximum  hat  und  von  hier  aus  nach  beiden  i 
abnimmt;  der  Ort  dieses  Maximums  wird  bedingt  durcl 
Substanz,  woraus  das  Prisma  verfertigt  ist,  sofern  diese 
blofs  stärker  oder  schwächer  lichtbrechend  wirkt,  sonden 
gleich  auch  die  mit  den  Lichtstrahlen  verbundenen  W* 
strahlen  mehr  oder  weniger  beim  Durchgehn  zurückhält, 
sich  hauptsächlich  daraus  ergiebt,  dafs  die  farbigen  Licht« 
ien ,  wenn  man  sie  durch  transparente  Medien  mit  para 
Flächen  fallen  läfst,  durch  letztere  einen  ungleichen  Wi 
Verlust  erleiden.  So  weit  seine  Versuche  hierher  gehörer 
merken  wir  nur,  dafs  es  in  jedem  Spectrum  vom  Max 
ausgehend  nach  beiden  Seiten  hin  isotherme  Zonen  geben 
deren  Lage  durch  Verriickung  des  Maximums  gleichfalls 
Aenderung  erleidet  und  daher  bei  Prismen  aus  verschie 
transparenten  Substanzen  verschieden  ist*  Werden  als 
beiden  Seiten  der  Farbe,  worein  das  Maximum  fällt  und  \i 
in  der  Regel  die  rothe  ist,  sechs  isotherme  Zonen  angenon 
so  giebt  im  Kronglasspectrum1 

Violett  die  schwächste  Temperatur^ 

Indigo 

Blau     |  die  Temperatur  steig« 
Grün 


Gelb 
Orange 


|  Temperatur  gleichfalls  steigend. 


Roth  •  •  Warmema 

Erste  dunkle  Zone  .  • 

Zweite     —  —  •  • 

Dritte      —  —  .  . 

Vierte      —  —  •  • 

Fünfte     —  —  .  . 

Sechste    —  —  .  . 


1  Ann.  de  China,  et  Phyt.  T, 
Ann.  XXIV.  618. 
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Isotherme  des  Orange 

—  —  Gelb 

—  —  Grün 

—  —  Blau 

—  —  Indigo 

—  —  Violett. 

XLVHI.  p.  385.  Poggei 
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L  Nach  späteren  Versuchen  desselben 1  mit  einem  Steinsalz- 
f»ma  wächst  die  Temperatur  im  Spectrum  vom  Violett  zum 
fioth  und  selbst  über  dieses  hinaus  bis  zu  einem  Abstände, 
welcher  der  Entfernung  des  Roth  vom  Gelb  fast  gleichkommt. 
Nähere  Aufklärung  über  die  Ursache  dieser  Verschiedenheiten 
gaben  ihm  folgende  Erscheinungen  2.  Ein  ^nit  Wasser  gefülltes 
Itau  wurde  durch  eine  K-upf erplatte  so  weit  bedeckt,  dafs 
nai  etwa  2  Lin.  des  brechenden  Winkels  frei  blieben,  und  dann 
lag  das  Maximum  der  Wärme  im  Orange  zur  Seite  des  Roth. 

\k  Ak  er  darauf  die  Kupferplatte  so  verschob,  dafs  nur  etwa 
l  lin.  über  der  Basis  des  Prisma's  frei  blieben ,  lag  das  Maxi- 
mum im  Gelb  *ur  Seite  des  Grün.    Auf  gleiche  Weise  ver- 
mochte er  bei  einem  gewöhnlichen  Glasprisma  das  Maximum  in 
den  dunklen  Raum  oder  in  das  Roth  zu  versetzen,  je  nachdem 
er  die  Strahlen  durch  eine  Zone  an  der  Kante  des  brechenden 
Winkels  oder  in  der  Nähe  der  Basis  durchfallen  liefs.  Es 
scheint  ihm  hiernach,  als  ob  ein  Theil  der  Wärmestrahlen  durch 
die  wachsende   Dicke  der  Masse  des  Prisma's  zunehmend  ver- 
schluckt werde,  und  da  das  Steinsalz  letztere  Eigenschaft  nicht 
h»t,  so  ist  ein  hieraus  verfertigtes  Prisma  als  ein  normales  zu 
betrachten.    Als  Mellovi  daher  die  durch  dieses  gebrochenen 
Strahlen  durch  zwei  Wasserschichten  und  zwei  Glasplatten  von 
der  Dicke  der  Zone  in  den  angewandten  Prismen  fallen  liefs, 
gelang  es  ihju,  das   Maximum  der  Wärme  successiv  in  das 
Orange  und   Gelb,  so  wie  in  das  Roth  oder  in  die  äufserste 
Gren^  desselben  zu  versetzen.    Läfst  man  das  ganze  Spectrum 
durch  eine  2  bis  3  Millim.  dieke,  zwischen  Glasplatten  einge- 
schlossene Wassci-ichicht  fallen,  so  findet  man  das  Maximum 
der  Temperatur  und  die  letzte  dunkle  Grenze  näher  zum  Roth  hin- 
^erückt,  was  sich  noch  deutlicher  zeigt,  wenn  die  Wasser— 
Schicht  dicker  wird,  denn  bei  einer  4  Millim.  dicken  fällt  das 
Maximum  schon  in  das  Roth,  und  vermeint  man  die  Dicke 
Doch  weiter,  so  rückt  das  Maximum  in  derselben  Richtung 
fort  und  geht  successive  ins  Orange  und  Gelb,  so  dafs  es  ins 
Grün  zu  liegen  kommt,  wenn  die  Dicke  der  Wasserschicht 
300  Millim.  beträgt.   Hiermit  übereinstimmend  rückt  auch  die 


1  Annale«  de  Chi«,  et  Phyt.  T.  LIX.  p.  418.  Poggenderffu  Ann. 
XXXVII.  486. 

2  Au»  LMnttitnt  N.  84.  p.  410  in  Poggendorff's  Ann.  XXXV.  561. 
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Grenze,  wo  gar  keine  Wärme  mehr  entwickelt  wird,  stets  wei- 
ter vor.  Aehnliche,  aber  geringere  Wirkungen  bringt  eine  ein- 
geschobene Glasplatte  hervor.  Wendet  man  statt  der  farblos« 
Glasscheibe  ein  blaues  Kobaltglas  an,  so  verschwindet  das  Orange^ 
ein  grofser  Theil  des  Grün,  etwas  vom  Blau,  so  wie  die  IVIitt« 
vom  Roth,  und  das  Spectrum  besteht  aus  einer  Reihe  ungleich 
breiter  und  ungleich  leuchtender,  mit  dunklen  Streifen  wech- 
selnder Zonen.  Ein  schön  violettes  Glas  macht  in  der  Regel 
das  Gelb  und  Orange  verschwinden,  so  dafs  auf  der  einen  Seite 
nur  Roth,  auf  der  andern  Dlau  und  Indigofarbe  bleibt;  ein  ro- 
thes  Glas  lafst  nur  die  rothen  Strahlen  durch.  Unter  allen 
diesen  Modifikationen  behält  das  Maximum  der  Wärme  bestän- 
dig eine  fast  gleiche  Lage,  und  zu  beiden  Seiten  desselben 
nimmt  die  Temperatur  in  den  successiven  Zonen  mit  der  grtf  Es- 
ten Regelmafsigkeit  ab,  die  Warmeerregung  wächst  also,  der 
verschiedenen  Modifikationen  des  Lichts  unbeschadet,  vom  Vio- 
lett zunehmend  bis  zum  Roth. 

72)  Hiermit  sind  die  Thatsachen  genügend  festgestellt,  al- 
lein die  bei  weitem  schwierigere  Aufgabe  ist,  eine  den  Erschei- 
nungen angemessene  Theo'rie  hierüber  aufzustellen.  Um  die 
verschiedenen  zur  Erklärung  aufgestellten  Meinungen  übersieht— 
%  lieber  zu  machen,  wollen  wir  dieselben  unter  drei  Abtheilungen 
bringen,  je  nachdem  sie  der  einen  oder  der  andern  von  diesen 
wesentlichen  angehören,  obgleich  es  schwer  ist,  sie  gehörig  von 
einander  zu  sondern. 

a)  Einige  nehmen  an,  die  Lichtstrahlen  seyen  von  eigen- 
thtimlichen  Wärmestrahlen  begleitet.  Anhänger,  dieser  An- 
sicht sind,  oder  waren  vielmehr,  alle  diejenigen,  welche 
nach  NewtoiTs  Hypothese  das  Licht  von  der  Sonne  ausgehn, 
den  Raum  durchlaufen  und  auf  die  Erde'  fallen  liefsen.  Wir 
können  im  Allgemeinen  annehmen,  dafs  alle  ältern  Physiker 
sich  zu  dieser  Meinung  bekannten,  die  auf  jeden  Fall  die  ein- 
fachste ist.  Ein  Anhänger  dieser  Hypothese  ist  auch  Ber- 
schel, sofern  er  den  Wärmestrahlen  im  Spectrum  eine  gerin- 
gere Brechbarkeit,  als  den  Lichtstrahlen  beilegt,  und  aus  dieser 
ihrer  geringeren  Brechbarkeit  würde  es  dann  erklärlich  seyn, 
warum  die  gröfste  Erwärmung  im  Roth  oder  selbst  jenseit 
desselben  wahrgenommen  wird.  Nicht  minder  nimmt  auch 
Leslik1  solche  eigentümliche,  das  Licht  begleitend«  Wärmc- 
1    Edinburgh  Phil.  Trans,  T.  Vllf.  Abth.  XXI, 
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strahlen  an,  da  er  nach  seinen  Versuchen  mit  dem  Aetlirioskop, 
wovon  sogleich  die  Rede  seyn  wird,  vom  Himmel  herabkom- 
mende  Kaltestrahlen  wahrgenommen  haben  will;  im  Ganzen 
zbe.r  ist  seine  Meinung  über  das  Wesen  der  Wärme  hiermit 
nicht  im  Einklänge.    Bade*  Powell1  concentrirte  die  Farben 
des  Spectmms  durch  eine  Linse,  und  fand  Wärmestrahlen  aufser- 
lulb  der  Grenze  des  rothen  Lichtes.    Nach  seiner  Ansicht  kann 
mm  hiernach  allerdings  eigentümliche  Wärmestrahlen  anneh- 
men, er  trägt  jedoch  Bedenken,  dieser  Hypothese  beizupflichten, 
di  die  Warme  auf  jeden  Fall  durch  die  Lichtstrahlen  erzeugt  wor— • 
den  sey  und  daher  die  letzteren  diese  Fähigkeit  der  Wärmeerzeu- 
gung noch  haben  könnten,  ohne  wegen  ihrer  geringen  Intensi- 
tät das  Auge  zu  afficiren. 

Es  ist  schwer,  die  Meinungen  der  Physiker  über  diese 
Frage  genau  zu  ermitteln,  denn  sie  reden  meistens  von  einem 
für  sich   bestehenden  Wärmestoffe,    zugleich  aber  von  eine* 
*  genauen  Verbindung  zwischen  Licht  und  Wärme,  und  stellen 
oft  eine  Sonderung  der  Wärmestrahlen  von  den  Lichtstrahlen 
im  Spectrum  nicht  eigentlich  in  Abrede,  ohne  sich  jedoch  über 
den  Unterschied  beider  und  die  eigen thümliche  Art,  wie  Wärme 
durch  die  Lichtstrahlen  der  Sonne  erzeugt  wird,  bestimmt  und 
so  auszudrücken,  dafs  eine  eigentliche  kritische  Beurtheilung 
ihrer  Meinung  dadurch  möglich  würde.    Die  Ursache  hiervon 
liegt  zum  Theil  in  der  Unbestimmtheit  eines  unendlich  oft  ge- 
brauchten Wortes,  der  sogenannten  Strahlung,  ohne  dafs  man 
jedoch  den  Begriff,    welcher  hiermit  verbunden  werden  soll, 
deutlich  angegeben  findet.    Erregen  die  Lichtstrahlen  Wärme, 
so  nennt  man  dieses  Wärmestrahlung  und  das  Product  strah- 
lende IVärme ,  ohne  deren  Wesen  näher  anzugeben ,  als  dafs 
sie  mit  dem  Lichte  verbunden  ist,  was  übrigens  durch  die  Er— 
scheinung  selbst  gegeben  wird  und  daher  nur  als  eine  An- 
gabe der  Thatsache,  aber  nicht  als  eine  Erklärung  derselben 
gelten  kann.    So  redet  Leslie2  viel  von  strahlender  Wärme, 
nimmt  sogar  auch  Kältestrahlen  an,  stellt  aufserdem  die  Er- 
zeugung der  Wärme  durch  Sonnenlicht  keineswegs  in  Abrede, 
.  °W  jedoch  in  die  Aetiologie  des  letzteren  Processes  tiefer  ein- 


1  Annale  of  Philo».  T.  VIII.  p.  81.  288  ff. 

?  loquiry  ioto  the  Natura  of  Heat.  Ediub.  1804.  8. 
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sngehn1.   Beispielsweise  führe  ich  nur  Einiges  an.    So  sagt 
H.  Daty2:  „Es  ergiebt  sich,  dafs  die  von  der  Sonne  in  Be- 
legung gesetzte  Materie  das  Vermögen  besitze,  Warme  ohne 
„Licht  zu  erregen,  und  dafs  die  Wärmestrahlen  weniger  brech— 
„bar  sind,  als  die  Lichtstrahlen«    Einige  Naturforscher  schlössen 
„hieraus,  dafs  alle  Strahlen,  welche  im  Sonnenlichte  Wärme 
„erregen^  von  denen  verschieden  sind,  durch  welche  die  Em— 
„pfindung  des  Lichts  hervorgebracht  wird;  allein  dann  würden 
„sie  wahrscheinlich  durch  das  Prisraa  ebenso  von  den  farbigen 
„Strahlen  abgesondert  werden,  als  dieses  die  letzteren  scheidet." 
■Selbst  Hehschel  d.  J.  in  seiner  classischen  Bearbeitung  der  War— 
roelehre3  sagt:  „es  geht  klar  aus  den  (eben  erwähnten)  Ver- 
buchen hervor,  sofern  die  erwärmenden  Strahlen  von  den  er— 
„leuchtenden  getrennt  werden,  dafs  beide  einer  Ablenkung  von 
„ihrer  Bahn  unterworfen  sind,  und  da  sich  die  erwärmenden 
„über  eine  grossere  Fläche,  als  die  erleuchtenden  verbreiten, 
Mso  mufs  ein  Wärmestrahl  (beam  of  radiant  caloric)  aus 
„Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  bcstehn,  auch  mufs 
„die  Brechbarkeit  der  letztern  eine  grössere  Ausdehnung  haben, 
„als  die  der  erstem."    Allein  hiermit  ist  das  eigentliche  We- 
sen dieser  Strahlen,  und  auf  welche  bestimmte  Weise  sie  durch 
die  Sonne  erregt  werden,  zwar  keineswegs  genügend  angege- 
ben, es  geht  jedoch  aus  der  hier  wörtlich  mitgetheilten  Aeufse— 
rung   evident  hervor,    dafs    in   den   von    der  Sonne  aus- 
gehenden, durch  das  Prisma  aufgefangenen  Sonnenstrahlen  zwei 
von  einander  verschiedene  Strahlen',   leuchtende  und  erwär- 
mende, vereint  sind,  die  nach  der  Brechung  als  getrennt  er- 
scheinen.   Noch  unzweideutiger  aufsert  sich  Mellohi4  hier- 
über.   Aus  einer  langen  Reihe  von  Versuchen  fand  er,  dafs  in 
den  durch  ein  Prisma  von  Steinsalz  gehenden  Sonnenstrahlen 
das  Maximum  der  Temperatur  nicht  stets  an  der  nämlichen 
Stelle  in  dem  dunklen  Räume  vorhanden  ist,  welcher  über  die 


1  Beiläufig  möge  hier  bemerkt  werden ,  dafs  ich  die  Wärme- 
strahlung keineswegs  in  Abrede  «teile.  Die  Warme  strahlt  allerdings, 
aber  als  Warme  und  nach  eigent humlichen  Gesetzen,  wie  apfitcr  za 
erörtern  ist. 

iL  Heitrage  zur  Erweiteruog  des  chemischen  Theils  der  Natur- 
lehresTS.  177. 

3  Heat.   In  Bncyelopsedia  metrop.  p.  291« 

4  L'Institut.  im  N.  BIS.  p.  10. 
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Grenze  des  Roth  hinausgeht,  sondern  sich  bald  mehr  bald  we- 
niger von  den  Farben  entfernt,  wenn  auch  die  Bedingungen, 
ab  die  Stärke  der  Strahlung  und  die  Durchsichtigkeit  der  At- 
mosphäre, dieselben  sind.  Hieraus  schliefst  er,  „dafs  die 
„des  Lichts  beraubten  Wärmestrahlen  ( rayona  calorifiquea 
vdmuea  (U  lumiere)  in  grosserer  oder  geringerer  Quanti- 
tät zu  uns  gelangen ,  je  nach  dem  Zustande  gewisser  atmo- 
sphärischer Beschaffenheiten,  welche  keinen  Einflufs  auf  die 
„Durchlassung  der  leuchtenden  Strahlen  ausüben."  Ein  ähnli- 
ches Verhalten  der  chemischen  Wirkungen1  glaubt  er  auch 
ans  Daguerrk  9  Versuchen  folgprn  zu  dürfen.  Es  ist  für  die 
Untersuchung  des  vorliegenden  Problems  von  gröfster  Wich- 
tigkeit, zuvor  den  Beweis  festzustellen,  dafs  die  Physiker  von 
Wärmestrahlen  reden,  die  keine  Liohtstrahlen,  sondern  eigentliche 
Warmes trahJen  sind,  von  der  Sonne  ausgehen  und  auf  jeden  Fall 
die  atmosphärische  Luft  durchdringen,  ehe  sie  auf  das  Prima  fallen, 

73)  Die  altere  Hypothese,  wonach  Wärmetheilchen,  so  wie 
Iichttheilchen ,  von  der  Sonne  ausgesandt  auf  die  Erde  fallen 
und  daselbst  von  den  Körpern  aufgenommen  werden,  läfst  sich 
allenfalls  gegen  die  zu  machenden  Einwurfe  vertheidigen,  wenn 
man  das  schlechte  Hülfsmittel  anzuwenden  sich  nicht  scheuet, 
wankende  Hypothesen  stets  durch  neue,  noch  minder  feste,  au 
unterstützen«  Hiernach  müfste  angenommen  werden,  dafs  nach 
einem  unbekannten  Gesetze  gerade  so  viel  des  höchst  elasti— 
sehen  Lichtstoffes  aus  der  Sonne  stets  ausströmte,  um  in  der 
unbegrenzten  Sphäre  das  erforderliche  Licht  zu  verbreiten,  und 
dafs  gleichzeitig  und  in  Begleitung  des  Lichtes  das  gegebene 
"Wärmeqnantum  gleichfalls  ausströmte.  Letzteres  müfste  dann 
genau  die  nämliche  Geschwindigkeit  haben,  als  das  Licht,  da 
die  Wärme  dem  Lichte  weder  vorauseilt,  noch  hinter  demsel- 
ben zurückbleibt.  Ist  eine  solche  absolute  Gleichheit  der  Be- 
legung zweier,  sich  anderweitig  sehr  verschieden  äußernder, 
Stoffe  schon  an  sich  sehr  unnatürlich,  so  läfst  sich  noch  we- 
niger darüber  entscheiden,  Job  bei  diesem  Proccsse  das  Licht 
die  Wärme  oder  die  Wärme  das  Licht  mit  sich  fortreifst.  Fer— 


1   Aya  nne  tri«  grande  analogie  entre  ce  pbö'nome'ne  st  celoi 
par  M.  Dagnerre  relativement  k  Taction  diverie  des  ridiation» 
ehimujoet  eorreapondante«  i  des  hantrar«  egale«  da  Soleil  au  deasaa 
4«  1'horiEon. 
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ner  müfstc  sich  hiernach  die  Wärme  auf  unserer  Erde  gegen 
die  Erfahrung  auf  eine  unglaubliche  Weise  anhäufen,  eine  Folge- 
rung, die  man  durch  die  Annahme  beseitigen  könnte,  dafs  sie 
wieder  zurückkehre,  allein  diese  an  sich  wieder  unbegründete 
Hypothese  giebt  die  Kraft  nicht  an,  durch  welche  die  Wärme 
von  der  Erde  getrieben  würde,  nachdem  das  sie  der  Erde  zu- 
führende Vehikel,  das  Licht,  auf  eine  gleichfalls  unbegreifliche 
Weise  verschwunden  ist.  Inzwischen  ist  es  jetzt  kaum  noch 
der  Mühe  werth,  die  gänzliche  Unhaltbarkeit  der  vorliegenden 
Hypothese  ausfülirlich  darzuthun,  da  die  Undulationstheorie  des 
Lichtes  allgemeinen  Eingang  gefunden  hat. 

Wenn  die  Anhänger  dieser  letzteren  Theorie  fortfahren, 
von  eigentümlichen  Wärmestrahlen  im  Lichte  zu  reden,  so 
ist  dieses  wohl  für  nichts  weiter  zu  halten,  als  für  eine  Be- 
zeichnung der  einfachen  Thatsache,    dafs   durch   das  Licht 
Wärme  erzeugt  wird  und  das  leuchtende  Bild  der  Sonne  zu- 
gleich erwärmend  wirkt;  denn  eine  genauere  Analyse  der  Ae— 
tiologie  dieses  Processes  führt  zu  noch  gröfseren  Widersprüchen 
und  Ungereimtheiten.    Besteht  das  Licht  aus  den  Undulationen 
des_Lichtäthers ,  so  ist  dieser  Aether  überall  verbreitet;  seine 
(leuchtenden)  Vibrationen  bestehen  blofs  aus  Verdichtungen  und 
Verdünnungen,  welche  ebenso  wenig  als  die  Schallwellen  Le- 
gend einen  Körper  mit  sich  fortzufuhren  vermögen,  um  so 
weniger  aber  mit   der  enormen  Geschwindigkeit  von  40000 
Meilen  in  einer  Secunde.    Ein  solches  Fortreifsen  einer  mate- 
riellen Substanz  von  der  Sonne  aus  bis  zur  Erde  durch  die  Undula- 
tionen des  Lichtäthers  ist  in  der  That  allen  in  der  Natur  vor- 
handenen mechanischen  Gesetzen  so  durchaus  entgegen,  dafs  es 
zur  Widerlegung  nichts  weiter  bedarf,  als  nur  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  da  ein  jeder,  sobald  er  sich  nur  bemühet,  das 
Problem  auf  klare  Begriffe  zurückzuführen,  von  dem  inneren  Wi- 
derspruche überzeugt  werden  wird.     Wollte  man,  was  jetzt 
wohl  kaum  noch  durch  einen  gründlichen  Physiker  geschehn 
dürfte,  die  Wärme  als  blofse  Kraft  betrachten,  so  hatte  es  noch 
weniger  Sinn,  wenn  eine  Kraft,  die  dem  Begriffe  nach  Bewer- 
gung  oder  Wirkung  erzeugt,  durch  eine  andere  Bewegung  an 
denjenigen.  Ort  versetzt  werden  soll,  wo  sie  sich  wirksam  zeigt*. 

1  Die  Hypothese,  dafs  die  Warme  seibat  blofs  in  Bewegung  be- 
stehe, bleibt  hier  ausgeschlossen.    Hiernach  müfste  die  Warmebewe- 
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Man  ersieht  also  sehr  bald,  dafs  diese  Theorie,  welcher  Hypo- 
these vom  Lichte  man  sie  auch  anpassen  möge,  zu  allzuviel en 
und  alkugrellen  Widersprüchen  führt,  als  dafs  man  sie  noch 
weiter  beibehalten  könnte. 

74)  b)  Nach  einer  zweiten,  ungleich  gangbareren  Hypothese 
soll  AYarme  mit  Licht  dem  Wesen  nach  identisch  seyn.  Zur 
Prüfung  jeder  Hypothese  wird  unumgänglich  erfordert,  dafs  sie 
£€oau  und  scharf  bestimmt  se^;  leider  aber  ist  dieses  nicht 
stets  der  Fall,  und  namentlich  bei  der  Bestimmung  des  Wesens 
der  Wärme  wird  oft  blofs  gesagt,  dafs  Wärme  und  Licht  ein- 
ander gleich  seyen,  obwohl  dieses  nichts  weiter  heifsen  soll, 
als  dafs  die  Phänomene  beider  innig  mit  einander  verbunden 
siad.    Wird  im  Allgemeinen  Gleichheit  des  Lichts  und  der 
Wärme  angenommen,  so  kann  dieses  auf  eine  dreifache  Weise 
verstanden  werden :  zuerst  dafs  beide  Potenzen  einander  durch- 
aus und  vollkommen  gleich  sind,  oder  zweitens,  dafs  die  Er- 
scheinungen beider  von  einem  und  demselben  Stoffe  herrühren, 
welcher  jedoch  auf  verschiedene  Weise  modificirt  seyn  müfste, 
oder  drittens,  dafs  der  eine  Stoff  in  den  andern  übergeht,  also 
zunächst  wohl  Licht  in  Wärme  verwandelt  wird.    Wir  wollen 
diese  drei  Ansichten,  sofern  sie  sich  in  den  Aeufserungen  der 
einzelnen  Gelehrten  gesondert  finden,  näher  beleuchten, 

75)  Die  Aeuf»erungen  der  älteren  Physiker,  welche  eine 
innige  Verwandtschaft  der  Wärme  mit  dem  Lichte  annahmen1, 
sind  meistens  zu  unbestimmt,  als  dafs  man  genau  unterschei- 
den könnte,  zu  welcher  der  drei  Ansichten  sie  sich  hinneigen,  da 
im  Allgemeinen  nur  von  einer  Verwandtschaft  beider  geredet 
wird.    Bei  einer  genaueren  Uebersicht  der  vielfachsten  und  allr— 
gemein  bekannten  Thatsachen  konnte  man  aber  weder  ehemals, 
noch  viel  weniger  jetzt  die  Ueberzeugung  einer  völligen  Gleich- 
heit beider  festhalten.    Hiergegen  streitet  unter  andern  das  ge- 
summte Verhalten  der  dunklen  Wärme,  die  nach  Voraussetzung 
der  Identität  zugleich  Licht  seyn  müfste,  ohne  zu  leuchten. 
Man  könnte  sagen,  die  dunkle  Wärme  habe  nicht  genug  Inten- 

gung  durch  die  Lichtbewegung  (Wellen)  erst  in  den  Korpern  ent- 
•teho,  könnte  aber  nicht  von  der  Sonne  aas  herbeigeführt  werden. 
Blof*  von  dieser  Herbeiführong  der  Wärme'von  der  Sonne  vermittelst 
der  UnduUlioiieu  des  Lichtithers  ist  hier  vorläufig  die  Rede. 

1    Man  findet  diese  sehr  vollständig  angegeben  in  Halle  ni  Ele- 
meoia  Phyt.  T.  V.  p.  441  ed.  4. 

» 


Digitized  by  Google 


174 


Wärme. 


sität,  aey  ein  Licht  von  zu  geringer  Stärke,  als  dafs  es  vom  Aug« 
empfunden  werde,  wie  denn  auch  ein  starker  glühender  Kör- 
per mehr  Licht  verbreite,  als  ein  minder  stark  glühender ;  allein 
dann  müfste  ein  beleuchteter  Körper  stets  genau  so  warm  seyn> 
als  ihn  die  Erhitzung  bis  zu  dem  jedesmal  beobachteten  Hei— 
ligkeitsgrade  zu  bringen  vermöchte,  und  namentlich  müfste 
Leuchtholz  die  Wärme  schwacher  Glühhitze  haben.  Nehmen 
wir  die  chemischen  Eigenschaften  des  Lichtes  hinzu1,  welcJie 
durch  Wärme  nicht  erzeugt  werden,  und  die  Veränderungen 
der  Körper  durch  Wärme,   die  das   Licht  hervorzubringen 
nicht  vermag,   so  kann  von   einer  absoluten  Identität  nicht 
wohl  die  Rede  seyn. 

Untersucht  man  die  Aeufserungen  der  Physiker  etwas  ge- 
nauer, so  überzeugt  man  sich  bald,  dafs  sie  sich  über  die  bei- 
den andern  Arten  der  Vorstellung  keineswegs  bestimmt  aus- 
drücken2.   Ist  die  Rede  vom  Uebergange  der  Wärme  aus  ei- 
nem Körper  in  einen  andern,  von  der  specinschen  und  latenten 
Warme,  von  den  Wirkungen  der  Wärme,  wie  sich  diese  durch 
die  Ausdehnung,  Flüssigmachung  und  Gasificaüon  äufsern,  so 
ist  unverkennbar  von  einem  eigentümlichen,  dem  Lichte  we- 
der ähnlichen  noch  ihm  verwandten  Wärmestoffe  die  Rede,  und 
es  müfste  demnach,  wenn  durch  Licht  Wärme  erzeugt  wird, 
nothwendig  eine  eigentliche  Umwandlung,  ein   Uebergang  in 
einen  verschiedenartigen  Stoff  statt  finden.    Sofern  aber  diese 
Erzeugung  der  sogenannten  dunklen  Wärme  durch  sogenannte 
leuchtende  Wärme  (Licht)  statt  findet  und  beide  Arten  der 
Wärme  sich  strahlend  zeigen,  geht  die  Eigentümlichkeit  des 
Lichtes  nicht  ganz  verloren ;  eigentliche  Umwandlung  wird  nicht 
angenommen,  sondern  nur  eine  Modincation  des  Lichtstoffes* 
Dieses  geht  dem  Wesen  nach  aus  den  Aeufserungen  der  Ge- 
lehrten hervor;  wir  wollen  die  verschiedenen  Modificationen 
derselben  in  einigen  Beispielen  näher  erläutern. 

76)  Nur  im  Allgemeinen  reden  Libk*  und  Behthollet* 
von  einer  Gleichheit  beider  Stoffe,  die  sie  aus  der  Aehnlichkeit 

1  S.  Art  lAchU  Chtmitche  Wirkungen.  Bd.  VI.  S.  803. 

2  Wuttig's  Hypothesen  in  G.  XXII.  415,  wornach  Licht  nod 
Wärme  identisch  und  doch  verschieden  in  ihren  Wirkungen  seyn  sol- 
len, überhebe  ich  mich  näher  xu  erörtern. 

3  lleitrage  zur  Physik  n.  Chemie.   Rostock  1797. 

4  Statique  chimique.  T,  I.  p.  194. 
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des  Verhaltens  heider  folgern,  Dizfe1  aber  will  aus  eigenen  Er- 
fahrungen darthun,  dafs  beide  ein  und  derselbe  Stoff  sind;  in- 
zwischen beziehen  sich  diese  blofs  darauf,  dafs  gebrannter  Kalk, 
mit  Wasser  oder  Säuren  benetzt,  Wärme  und  Licht  entwickelt, 
letzteres  nachdem  er  durch  das  Brennen  blofs  Wärme  aufge- 
nommen hat,  die  hier  als  Licht  erscheinen  Söll,  wonach  beide 
alio  identisch  seyn  miifsten.  Der  Beweis  ist,  wie  man  leicht 
übersieht,  ebenso  wenig  begründet,  als  ein  anderer,  daraus  ent- 
nommener, dafs  leuchtender  Phosphor  das  Thermometer  etliche 
Hundertstel  eines  Grades  steigen  macht  und  elektrische  Funken 
Wärme  erzeugen. 

Die  Hypothese  von  der  Identität  des  Lichts  und  der 
Wärme  ist  von  keinem  Andern,  so  viel  ich  weifs,  so  klar  und 
so  scharfsinnig  entwickelt  worden,  als  von  Päzchtl2.  Wir  müssen 
hiernach  den  IV ärmestoff  als  eine  äufserst  feine  und  höchst  ela- 
stisch-flüssige Materie  betrachten,  deren  Theile  sich  in  grofser 
Entfernung  abstofsen,  und  die  daher  in  Vergleichung  mit  andern 
Materien  als  inponderabel  zu  betrachten  ist,  obgleich  sie  auch 
Anziehung  gegen  andere  Körper  hat  und  sich  in  ihrem  Ver- 
halten durchaus  als  materiell  zeigt.  Der  Wärmestoff  ist  daher 
durch  das  Universum  verbreitet ,  um  die  Weltkörper  aber  an- 
gehäuft, auch  in  einzelnen  Körpern  bis  zu  einem  hohen  Grad* 
der  Verdichtung  vorhanden,  und  sucht  sich  vermöge  seiner 
Llasticität  von  diesen  Körpern  wieder  zu  entfernen,  um  mit 
dem  der  Umgebung  ins  Gleichgewicht  zu  kommen.  Er  ist 
demnach  einer  verschiedenen  Bewegung  fähig,  von  der  stärksten, 
welche  die  Empfindung  des  Lichts  mit  seinen  Abstufungen 
erzeugt,  bis  zu  der  geringeren,  welche  die  Erscheinungen  der 
Wärme  hervorruft.  Wird  der  Wärmestoff  durch  die  Umwäl- 
zung der  Sonne  oder  auf  jeden  Fall  durch  irgend  eine  Kraft 
dieses  Himmelskörpers  in  Bewegung  gesetzt  und  pflanzt  sich 
diese  Bewegung  bis  zur  Erde  fort,  so  erhalten  wir  einen  Son- 
nenstrahl, welcher  nicht  erwärmend  wirkt,  so  lange  er  in  der 
anfänglichen  Geschwindigkeit  verharret,  dagegen  in  Wärme 
übergeht,  sobald  diese  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  durch 
die  Anziehung  irgend  eines  Körpers  aufgehoben  wird.  Die 
anziehende  Kraft  der  Luft  gegen  die  Lichtstrahlen  ist  beim 


1  Jonro.  de  Phyi.  T.  VI.  p.  177.  G.  IV.  410. 
t   G.  XX.  805. 
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Durchgang«  derselben  geringer,  wird  aber  stärker,  wenn  di* 
strahlende  Kraft  des  Lichts  durch  die  Anziehung  der  Erde  gegen 
dieselben  geschwächt  ist1,  und  daher  erwärmt  sich  die  Luft 
stärker  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche.  Spiegelnde  Körper  werfen 
die  Lichtstrahlen  zurück,  ohne  ihre  strahlende  Kraft  zu  elidiren, 
und  können  sich  daher  nicht  erwärmen,  dunkle  dagegen  werden 
erwärmt,  weil  durch  Elision  der  strahlenden  Kraft  das  Licht 
zur  Wärme  wird,  und  ein  ähnliches  Verhalten  findet  bei  durch- 
sichtigen Körpern  statt 2.    Das  Klima  der  Planeten  wird  daher 
durch  die  Höhe  ihrer  Atmosphären  und  ihre  Masse  bedingt.  Die 
chemischen  Wirkungen  der  LichtstraJilen  beruhen  im  Allgemei- 
nen auf  einer  gröfseren  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zum 
Wärmestoff,  dessen  stralilende  Kraft  durch  ihn   stärker,  als 
durch  die  andern  Bestandtheile  der  Körper  elidirt  wircL  so  dafs 
der  Sauerstoff  vorzugsweise  Wärme  aus   dem  Lichte  bindet, 
statt  dafs   die  nicht  strahlende,   und  daher  nicht  leuchtende, 
Wärme  an  alle  Bestandtheile  in  gleicher  Menge  übergeht.  Die 
Lichtstrahlen  werden  dadurch  in  Farben  zerlegt,  dafs  ihre  strah- 
lende Kraft  vermindert  wird ;  diejenigen  müssen  daher  am  stärksten 
erwärmen,  bei  denen  dieses  bereits  der  Fall  war,  die  dann  eben 
daher  am  wenigsten  reflectirt  werden,  also  die  rothen,  und  neben 
diesen  müssen  noch  andere,  minder  schnell  bewegte  liegen,  die  noch 
stärker  erwärmen.    Durch  Zuführung  der  W ärme  in  einen  Körper 
wächst  die  Elasticität  des  Warmes  tolles,  bis  sie  zur  Strahlung  über- 
geht und  der  Körper  erst  roth,  dann  weifs  glüht,  weil  der  Ueber- 
gang  zu  schnell  erfolgt,  als  dafs  andere  Farben  entstehen  könnten. 

Es  würde  überflüssig  seyn,  noch  weiter  zu  erwähnen,  auf 
welche  Weise  die  Erscheinungen  des  irdischen  Leuchtens  und 

1  Ist  die  strahlende  Kraft  des  Lichtes  eine  Folge  seiner  schnellen 
Bewegung,  so  mufs  beides  durch  die  hinzukommende  Ansiehung  der 
Erde  verstärkt,  aber  nicht  geschwächt  werden ;  die  Ursache  der  Schwä- 
chung durch  diese  Ursache  ist  also  nicht  deutlich  angegeben. 

2  Wenn  Prechtl  die  gröTsere  Helligkeit  außerhalb  unserer  Erde 
in  Zweifel  stellt,  so  scheint  mir  hierin  eine  unnöthige  Inconsequenz 
2ii  liegen;  denn  eben  die  bekannte  außerordentliche  Geschwindigkeit 
des  elastischen  Stoffes  bedingt  seine  Leuchtkraft,  auch  streitet  dieses 
gegen  die  mit  der  Erhebung  zunehmende  Helligkeit.  Ebenso  wenig 
kann  ein  Meteorstein  bei  seinem  Eintritt  in  die  weniger  dichte  Luft 
und  seinem  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  aus  dieser  Glühhitze 
annehmen,  da  er  sie  bei  der  Berührung  der  Erde,  also  unter  günsti- 
gem Bedingungen,  wieder  verliert.  Hiernach  miilste  die  nämliche  Ur- 
sache erst  Wärme  erzeugen  und  dann  wieder  vernichten. 


Digitized  by  Google 


1 


Durch  die  Sonne.  Theorie.  177 

Lrwärmens  mit  dieser  Theorie  zusammenhangen,  da  in  Gemafs- 
leit  der  neuerdings  aufgefundenen  Thatsachen  die  Unhaltbar— 
teit  dieser  Hypothese,  ihrer  anscheinend  grofsen  innern  Con— 
►equenz  ungeachtet,  gegenwärtig  sich  leicht  nachweisen  läfst. 

77)  Wollen  wir  zuerst  die  Schwierigkeiten  aufsuchen,  die 
in  ihr  selbst  liegen,  so  wird  angenommen ,  dafs  die  schnellere 
Bewegung  des  Stoffes,  welcher  die  Erscheinungen  des  Lichts 
und  der  Wärme  erzeugt,  die  Phänomene  des  Lichtes,  die  lang- 
samere aber  die  Phänomene  der  Wärme  hervorruft.    Nach  den 
mechanischen  Gesetzen  ist  aber  die  Kraft,  welche  ein  Körper 
acusiibt,  eine  Function  der  Geschwindigkeit;  das  ätherische  Flui- 
dam  müfste  also  als  Licht  die   gröfste  Gewalt  ausüben,  allein 
dennoch  dehnt  das  Licht   weder  die  transparenten  noch  die 
donkein  Körper  beträchtlich  aus,  wohl  aber  bewirkt  dieses  die 
'Wirme.    Liefse  sich  auch  diesem  Einwurfe  begegnen,  so  stellt 
doch  das  Verhalten  der  im  Sonnenlichte  erhitzten  Körper  ohne 
innern  Zusammenhang  da.    Die  strahlende  Kraft,  eine  Folge 
der  Elasticitat,  wird  aufgehoben  und  es  entsteht  Wänne  da- 
durch, dafs  der  Stoff  durch  Anziehung  in  Körpern  gebunden 
wird;  woher  aber  nimmt  eben  dieser  Stoff,  der  nur  durch  sein 
Gebundenseyn  zur  Wärme  wird  und  um  so  mehr  Wärme  seyn 
mufs ,  je  mehr  er  gebunden  ist ,  das  Vermögen  der  irdischen 
Strahlung  ?    Es  genügt  hierbei  nicht  zu  sagen :  der  Wärmestoff 
wird  zugeführt,  denn  dieser  Ausdruck,  aus  einer  andern  Hypothese 
entnommen,  pafst  in  diese  neue  nicht.  Das  Licht  wird  Wärme  durch 
Gebundenseyn,  und  die  Intensität  der  Wärme  mufs  der  Stärke  des 
Gebundenseyns  proportional  seyn ;  die  einmal  gebundene  Wärme 
kann  nicht  ohne  Grund  das  Bestreben,  sich  wieder  zu  bewegen, 
also  mehr  zum  Lichte  überzugehen ,  annehmen.    Die  Spiege- 
lung und  überhaupt  die  Erscheinungen  der  Reflexion,  aus  der 
Hypothese  der  Wellen  so  leicht  erklärbar,  bleiben  nach  Pkechtl 
durchaus   rathselhaft.      Da  die  Molecüle   des  angenommenen, 
durch  Strahlung,  d.  h.  schnelle  Bewegung,  leuchtenden  Stoffes 
»o  ausnehmend  klein  sind,  so  trifft  ein  jedes  derselben  als  unmefs— 
b*r  kleines  Element  ein  ebenso  kleines  des  spiegelnden  Kör- 
pers, und  warum  sollte  dieses  dasselbe  nicht  anziehen?  Wir 
dürfen  uns  durch  das  Zurückprallen  elastischer  Kugeln  nicht 
irre  fuhren  lassen,  denn  hierbei  werden  die  Theilchen  der  ela- 
stischen Körper  einander  näher  gerückt ,  springen  wieder  in 
ihre  frühere  Lage  und  bewirken  dadurch  einen  Rückgang;  ist 
I.  Bd.  M 
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aber  ein  bewegtes  Molecül  einmal  in  Bewegung  (Straldung) 
kann  diese  nicht  negativ  (entgegengesetzt)  werden,  ohne  vc 
=  0  zu  werden  ;  der  Uebergang  von  positiver  zu  negativer  De 
gung  geht  notliwendig  durch  0,  und  da  die  Aufhebung  der  gi 
benen  Bewegung  eine  Verwandlung  in  Wärme  bedingen  soll 
mufs  alles  auf  Körper  jeder  Art  fallende  Licht  zu  Wärme  > 
den.  Im  rothen  Lichte  soll  die  Beweininj*  des  Aethers  am 
ringsten,  daher  die  Wärme  am  stärksten  seyn,  die  schnelle 
wegung  des  weifsen  Lichts  wird  aber  langsamer  durch 
Wirkung  des  Prisma's;  aber  wenn  das  erste  Prisma  die  Bc 
gung  des  weifsen  Lichtes  so  weit  schwächt,  dafs  langsai 
rothe  Strahlen  entstehen,  so  müfsten  die  durcli  das  erste  r 
destens  etwas  aufgehaltenen  blauen  Strahlen  durch  ein  zw 
oder  drittes  u.  s.  w.  so  weit  verzögert  werden,  dafs  sie  gle 
falls  roth  würden,  was  gegen  die  Erfahrung  streitet.  Die 
pothese  läfst  ferner  die  Frage  ganz  unbeantwortet,  wie  es 
geht,  dafs  das  wenig  helle,  nicht  rüthliche,  vielmehr  e 
bläuliche,  Licht  des  Knallgasgebläses  eine  ungleich  stärkerer 
im  Quarz,  Kalk,  blanken  Platin  u.  s.  w.  erzeugt,  als  das  $ 
nenlicht  von  der  gröfsten  bis  zur  geringsten  Helligkeit  und 
dessen  Farbe  immer  seyn  mag1. 

Vor  allen  Dingen  aber  kommt  dasjenige  in  Betracht 
was  aus  der  neuesten  Erweiterung  der  Optik  hervor; 
Pkkchtl  ist  zwar  in  seiner  Hypothese  auf  gewisse  Weise 
hänger  der  Undulationstheorie,  denn  er  leidet  die  Lichtete 
nungen  aus  Bewegung  ab,  allein  diese  Theorie  war  noch  i 
in  ihre'r  gegenwärtigen  vollständigem  Ausbildung  vornan 
Nehmen  wir  sie  so ,  wie  sie .  jetzt  bestellt ,  so  wäre  es  r 
blofs  ein  wahrhaft  überflüssiges,  sondern  auch  ein  zweck) 
Bemühen,  die  Identität  von  Licht  und  Wärme  darthun  zu  > 
len.  Ueberfliissig  wäre  dieses  Bestreben,  weil  sich  doch  in 
That  überhaupt  kein  Grund ,  viel  weniger  ein  triftiger  oder 
genügender,  auffinden  läfst,  welcher  uns  abhalten  könnte,  t 
eigentümlichen,  vom  Lichte  verschiedenen,  WärmcstofF  ai 
nehmen ,  vielmehr  werden  wir  hierzu  gezwungen ,  wenn 
die  auffallende  Verschiedeidieit  der  Wärmephänomene  und 
<les  Lichts  scharf  ins  Auge  fassen.    Als  zwecklos  aber 


1  Vergl.  Parhot  Entretiens  sur  Ja  Phygiqne  T.  IV.  p.  SCo. 
ciiiE's  Versuche  in  Phil.  Tran*.  1827.  P.  II.  p.  139. 
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Jaadbe  erscheinen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Licht— 
pkinomene  sich  so  einfach  und  genügend  erklären  lassen,  sobald 
mm  sie  für  sich  allein  nimmt  und  sie  nicht  gewaltsam  mit  den 
Winnushanomenen  verbinden  will«     Die  Erscheinungen  des 
Lichts  sind  die  Wirkungen  des  durch  das  Universum  verbrei- 
teten Lkhtithers,  welcher  so  fein  ht,  dafs  seine  stärksten  Vi- 
brationen nur  durch  die  eigentümlichen  zarten  Gesichtsnerven 
empfanden  werden.    Die  gleiche  Geschwindigkeit,  womit  die 
Ußdolatiooen  dieses  Aethers  )als  sogenannte  Lichtstrahlen  die 
entferntesten  Räume  durchlaufen,  ohne  durch  Hinstreifen  neben 
»dem  Körpern  merklich  verzögert  oder  besclileunigt  zu  wer- 
den, beweiset  wohl  genügend,  dafs  derselbe  der  Anziehung  ge- 
gen andere  Körper  wenig  oder  gar  nicht  unterworfen  ist.  Mir 
ichtint  dieses  nichts  weniger  als  schwer  begreiflich,  da  .auch  die 
Luft,  obwohl  sie  von  einigen  Körpern  absorbirt,  auch  als  grö- 
ber? and  bei  weitem  minder  elastische  Flüssigkeit  von  allen 
ta$  ingezogen  wird,  dennoch  in  den  Körpern  im  Allgemei— 
mo  nicht  verdichtet  wird  und  keine  Atmosphären  um  sie  bildet« 
(Tie  lächerlich  *  würde  es  uns  aber  -erscheinen ,  wenn  jemand 
tebapt?a  wollte,  die  aus  der  Luft  in  feste  Körper  übergehen— 
«  Schallwellen    würden  in  diesen  verdichtet  und  brächten 

i 

ica  eine  Menge  vom  Schalle  gänzlich  verschiedener  Erschei- 
nen hierdurch  hervor,  und  doch  tragen  Manche  kein  Be- 
ven ,  dieses  vom  Lichtäther  zu  behaupten.  Wird  letzterer 
naigen  Körpern  durch  Anziehung  verdichtet,  was  übrigens 
di  gar  nicht  erwiesen  und  zur  Erklärung  der  Phänomene 
iacswegs  erforderlich  ist,  so  kann  diese  Verdichtung  nur  eine 
kr  geringe,  die  Lichtwellen  unbedeutend  afficirende,  auf  keine 
Feise  die  Ursache  der  Verwandlung  in  ein  Wesen  heterogener 
t  sern. 

78)  Unter  die  Anhänger  der  Hypothese  von  der  Identität 
l  Lkhts  und  der  Wärme  gehört  vorzüglich  auch  Biot1,  und 
ter  imus  hauptsächlich  genannt  werden,  weil  so  Viele,  durch 
le  Antorität  geleitet,  ihm  hierin  gefolgt  sind.  Es  würde 
Sflossig  sevn,  im  Einzelnen  nachzuweisen,  wie  er  die  ver- 
dienen Erscheinungen  des  Lichts  und  der  Wärme  mit  die— 

Hypothese  in  Einklang  zu  bringen  sucht,  und  es  genügt 
kehr  nur  nachzuweisen,  dafs  er  wirklich  beide  dem  Wesen 

1  Tnitf  de  Physique.  T.  IV.  p.  61?  n.  a.  r.  a.  0. 
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nach  für  identisch  halt,  indem  das  Licht  zur  Wärme  werden 
soll,  wenn  seine  grofse  Geschwindigkeit  zur  langsameren  Be- 
wegung oder  zur  Rulle  übergeht1.  Man  darf  hierbei  nicht 
übersehen,  dafs  Biot  zu  dieser  Hypothese  auf  gewisse  Weise 
gezwungen  war;  denn  da  er  das  Licht  als  materielles  Wesen 
von  der  Sonne  ausgehen  und  auf  der  Erde  anlangen  liefs,  so 
mufste  er  nothwendig,  um  die  Wärmeerregung  im  Brennpunctc 
zu  erklaren,  entweder  die  oben  (§.  73)  bereits  als  naturwidrig 
dargestellte  Hypothese  von  eigenthümlichen ,  die  Lichtstrahlen 
begleitenden,  Wärmestrahlen  annehmen,  oder  eine  Verwandlung 
des  Lichts  in  Wärme  zugestehn. 

Es  liefsen  sich  noch  weit  mehrere  Gelehrte  anführen,  die 
durch  die  Aehnlichkeit  beider  Phänomene,  der  Lichtstrahlung 
und  der  Wärmestrahlung,  veranlafst  wurden,  eine  Identität  bei- 
der Potenzen  anzunehmen,  wenn  sie  auch  Bedenken  trugen, 
diese  Ansicht  bestimmt  auszusprechen;  inzwischen  wollen  wir 
unter  diesen  doch  Leslie2  nennen,  welcher  noch  obendrein 
viel  über  Wärme  geschrieben  hat. 

79)  Äßt  der  Hypothese  einer  Gleichheit  der  Wärme  und 
des  Lichts  ist  eine  andere  gleichsam  nothwendig,  verbunden, 
die  wir  liier  naher  prüfen  wollen,  um  so  mehr,  da  sie  schon 
früher  gelegentlich  erwähnt  werden  mufste.  .  Wird  das  Licht 
in  Wärme  verwandelt,  auf  welche  Weise  dieses  auch  gesche- 
hen mag,  so  mufs  nothwendig  die  Wärme  durch  das  unauf- 
hörlich zur  Erd«  gelangende  Licht  bedeutend  und  weit  stärker 
vermehrt  werden,  als  sich  mit  der  Erfahrung  vereinigen 
Um  dieser  Schwierigkeit  auszuweichen,  nahm  man  zur  sogenann- 
ten Strahlung'  seine  Zuflucht,  die  man  die  irdische  nannte,  wo- 
bei Täuschungen  um  so  weniger  zu  vermeiden  waren ,  je  g*- 
wisser  und  ohne  Widerrede  es  eine  Wärmestrahlung  g»^* 
Letztere  einfach  «ufgefafst  besteht  darin,  dafs  die  in  irgend 
einem  Körper  aufgehäufte  stärkere  Wärme  an  einen  minder 
stark  erwärmten  Körper,  ohne  Zwischenmittel  und 


1  La  transmission  plus  abondante  a  mesure,  qae  le  rayonnem«0* 
'  colorifique  a'approche  de  IVtat  de  lnmi£re,  semble  indiqaer  le  pr°Sr 

d'un  m£me  ph^nome'ne  qui,  dans  «es  modifications  diverses  agit  »or 
nous  io^galement,  comme  si  les  dmanations  calorifiques  D.'etoient  que 
de  Ja  Inmie're  obscure,  et  la  lumiere  du  calorique  lumineux. 

2  loquiry  into  the  nature  of  Heat.  180*.  Philo*.  Traos.  1816. 
P.  I.  prop.  40. 
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Berührung  beider  Körper,  übergeht.    Man  glaubte  sich  hier- 
durch berechtigt,  anzunehmen,    dafs  die  auf  der  Erdoberfläche 
erzeugte,  aus  dem  Lichte  entstandene  Wärme  nacli  eintretender 
Dunkelheit  wieder  zum  leeren  Himmelsraume  zurückkehre.  Wo 
sie  dort  bleibe,  ob  sie  sich  im  Weltenraume  zerstreue  und  die- 
sen nach  und  nach  erwärme,  diese  nicht  blofs  natürliche,  son- 
dern wohl  nothwendige  Frage  blieb  unbeantwortet;  blols  Biot 
deutet  beiläufig  an,    die  Wärme  .möge  wohl  auf  irgend  eine 
unbekannte   Weise  der  Sonne  wieder  zuströmen  und  so  ab- 
wechselnd zwischen  Sonne  und  Erde  kreisen.     Autoritäten  für 
dte*e  Meinung    anzuführen    würde    unno'thige  Weitläufigkeit 
veranlassen  ,  die  um  so  mehr  vermieden  werden  kann,  da  wohl 
mit  änfserst  wenigen  Ausnahmen  alle  Physiker  diese  sogenannte 
iniische  Wärmestrahlung  annehmen  und   in  der  durch  Wells1 
aufgestellten  Theorie  des  Thailens  eine  schöne  Anwendung  und 
Betätigung  derselben  finden.      Zweckmäßiger  wird  es  seyn, 
die  Thatsache,   wie  sie  allein  vorstellbar  seyn  kann  und  noth- 
wendig    seyn    mufs ,    deutlich    im    Einzelnen    zu  entwickeln, 
hauptsächlich  um  den  unbestimmten  Ausdruck  StraJilung  von 
der   magisch  wirkenden  Achtung  zu*  entkleiden,    die  ihm  zu 
Thcil  geworden  ist  und  die  gewifs  in  dem  umgebenden  Dun- 
kel Viele  zu  Anhängern  der  Theorie  gemacht  hat,    von  denen 
jedoch  keiner,  so  viel  mir  bekannt,  sich  jemals  zu  einer  Ana- 
lyse der  Thatsache  verstanden  hat.    Aufserdem  ist  es  nothwendig, 
denjenigen  Apparat  hier  zu  beschreiben ,    dessen  man  sich  vor- 
zugsweise zur  Wahrnehmung  dieser  Strahlung  bediente. 

80)  Die  ganze  Hypothese ,  den  Uebcrgang  des  Lichts  zur 
Y\  arme  und  die  StraJilung  der  letztern  betreffend,  wird  stets 
nur  kurz  angegeben.  Das  Licht,  namentlich  das  der  Sonnenstrah- 
len, erzeugt  Wärme.  Dieses  ist  Thatsache,  die  nicht  wider- 
sprochen werden  kann.  Hiernach  ist  die  Warme  einmal  vol- 
lenden und  sie  mufstc  ohne  Unterlafs  zunehmen,  allein  sie 
«•trjhlt  wieder  zurück  und  zwar  vorzugsweise  gegen  den  hei- 
tern Himmel,  wobei  diejenigen  Bedingungen  und  Modificatio— 
n«m  statt  finden,  die  im  Artikel  Thau  bereits  erwähnt  worden 
sind  und  welche  hier  zu  wiederholen  nicht  nöthig  scheint.  Da- 
oei  wird  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  Quantitäten  des 
ausstrahlenden  Wärmcstofls,   einige  Schwankungen  nicht  ge- 

1    S.  Art.  Thau.  Dd.  IX.  S.  687. 
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rechnet ,  welche  die  [ungleichen  Wechsel  grtffserer  Hitze  oder  Ivälte 
einzelner  Jahre  und  Jahreszeiten  bedingen ,  sich  stets  das 
Gleichgewicht  halten,  obgleich  es  mit  grofsen  Schwierigkeiten 
verbunden  seyn  dürfte,  den  oft  so  enormen  Unterschied  der 
intensivsten  und  geringsten  Kälte  der  Winter  und  Wärme 
der  Sommer  an  den  nämlichen  Orten  hiermit  in  Einklang  zu 
bringen. 

Das  Instrument,  wodurch  die  statt  findende  Strahlung  der 
Wärme  von  der  Erde  gegen  den  heitern  Himmel  oft  bestätigt 
gefunden  wurde,  soll  von  Wollastov  erfunden  worden  seyn  \ 
welcher  damit  schon  vor  1814,    also  vor  dem  Erscheinen  des 
Werkes  von  Wzlls  über  den  Thau,   Versuche  anstellte  und 
Biot2  eine  Nachricht  davon  mittheilte,  die  von  diesem  öffent- 
lich bekannt  gemacht  wurde.    Auch  Lkslii  macht  auf  die  Er- 
findung Anspruch,  allein  dieser  machte  von  seinem  Instrumente 
erst  im  Jahre  1817  Gebrauch*.    Der  Apparat,  Atthrioshop  (von 
cd&fjg  die  helle  Luft  und  ÖXOTtico  ioh  sehe)  genannt,  besteht 
aus  einem  Hohlspiegel  mit  einem  empfindlichen  Thermometer 
in  seinem  Brennpuncte,    den  man  gegen  den  heitern  Himmel 
richtet,  und  wenn  dann  das  Thermometer  sinkt,  so  betrachtet 
man  dieses  als  Folge  einer  Entfernung  der  Wärme  gegen  den 
Himmel,  der  sogenannten  irdischen  Strahlung.     Muaiiay  *  hat 
.ein  tragbares  Aethrioskop  angegeben.    Dieses  besteht  aus  einer 
'Glaskugel  B  auf  einem  kleinen  hölzernen  Gestelle,  welche  zur 
Hälfte  mit   Weingeist  gefüllt  ist.    In   diese  wird  das  Ende 
einer  Thermometerröhre  C  D  eingeschliffen ,  deren  Scale  zugleich 
als  Säule  dient,  um  den  Hohlspiegel  A  zu  tragen.    Im  Brenn- 
puncte des  letztern  befindet  sich  die  kleine  Kugel  b  des  Luit- 
thermometers,   und  zugleich   ist  er  mit   einem   Deckel  ver- 
schlossen,   den  man   wegnimmt,    um  die  Strahlung  zu  be- 
obachten.    Leslik5  hat  die  anfängliche  Einrichtung  beibehal- 


1  Edinburgh  Philot.  Journ.  N.  IX.  p.  176. 

2  Bulletin  des  Sciences  par  la  Soe.  Philom.  Nov.  1816.  Vergi. 
Journ.  of  the  Royal  Instit.  T.  III.  p.  181. 

9   Edinburgh  Philos.  Trans.  T.  VIII.  p.  484. 

4  Edinburgh  Phil.  Journ.  N.  XII.  p.  856. 

5  Description  of  Instrumenta ,  deaigned  for  extending  and  im* 
proving  meteorological  observatioos.  Ediuburgh  1820.  8.  Uebcrs. 
von  Brandes.  Leips.  1823.  Darin  ist  indefs  das  Aethrioskop  nicht  ei- 
gens beschrieben,  wohl  aber  io  Robsrt  Nicholsons  Anweisuug  zur 
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fei»*,  inzwischen  ist,  wo  nicht  bei  den  frühern,  mindestens  hei  den 
spätem  Instrumenten  die  unterste  Kugel  mit  einer  auswärts  blan- 
kon  messingnen  so  umgeben,  dafs  zwischen  beiden  ein  kleiner 
Zwischenraum  bleibt;    bei  andern  Exemplaren  ist  die  untere 
lvngel,  etwa  doppelt  so  grofs  als  die  obere,    mit  einer  Hülle 
von  Leinwand  umgeben ,    um  die  Strahlung  derselben  zu  ver- 
hüten.   Nodili2  verglich  ein  von  New  man  in  London  ver- 
fertigtes Exemplar  mit  seinem  Thermomultiplicator,    wobei  je- 
doch das  Uebergewicht  sehr  auf  die  Seite  des  letztern  liistru- 
mentes  fiel.    Hiernach  ist  die  Scale  des  Aethrioskops  tausend— 
theilig;    es  lassen  sich  dabei  noch  halbe  Grade  füglich  schä- 
tzen und  diese  entsprechen  0,05  Grad  des  Centesimalthermo— 
nvters.    Wird  der  Deckel  geöffnet,    so  steigt  die  Flüssigkeit 
leicht  um  30  bis  40  Grade  der  tausendtheiligen  Scale,   ja  un- 
ter günstigen  Umständen  wohl  bis  50  Grade3.    Dennoch  war 
JVobili's  Thermomultiplicator*  so  viel  empfindlicher,    dafs  er, 
mit  seinem  Spiegel  gegen  den  heitern  Himmel  gerichtet,  so- 
gleich eine  Ablenkung  der  Nadel  um  120  Grade  gab ,  worauf 
dann  die  Nadel  nahe  bei  90°,    also  dem  Maximum  der  Ablen- 
kung, stelin  blieb.    Beim  Richten  beider  Instrumente  gegen  eine 
Wärmequelle,  die  allmälig  abnahm,  kam  das  Aethrioskop  zum 
Stillstände,   während  die  Nadel  des  Thermomultiplicators  noch 
Dogen  von  25°  bis  30°  durchlief.    Vorher  ergab  die  Beobach- 


Kcontoifs,  Prüfung,  Anwendung  nnd  Verfertigung  aller  Arten  Ther- 
mometer, Barometer,  Hygrometer,  Pyrometer,  Aräometer,  Hydro- 
meter o.  s.  w.   2te  Aufl.  133S.  8.  3.  72. 

1  Er  bedient  lieh  dazu  desjenigen  seiner  Differentialtherraome- 
rer ,  welches  Bd.  II.  S.  539  beschrieben  und  Fig.  168  gezeichnet  wor- 
den isL 

2  Antologia  di  Fireoze  N.  136.    Poggeodorff's  Aon.  XXVII.  455. 

&  Die  Reduction  ist  leicht,  da  10  Grade  des  Aethrioskops  auf 
1  Grad  der  Centesimalscale  gehn.  Ob  es  aber  möglich  sey,  eine  un- 
ter allen  Umständen  sich  gleichbleibende  Correspondenz  zwischen  den 
Graden  des  Aethrioskops  und  eines  genauen  Thermometers  zu  erhal- 
ten,  mufs  ich  nach  meinen  Versuchen  mit  Leslie'schen  Dißerential- 
thermometern  bezweifeln;  ein  Aethrioskop  habe  ich  nie  gebraucht. 
Vebrigens  könnte  man  statt  dessen  sich  auch  füglich  gewöhnlicher 
Thermometer  bedienen  ,  die  sich  für  die  hierzu  erforderlichen  Tem- 
peraturen füglich  so  verfertigen  lassen ,  dafs  man  an  ihnen  noch  halbe 
Zehntelgrade  unterscheiden  k*nn. 

4    S.  Art,  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  999. 
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tung,  dafs  eine  Ablenkung  von  66°  ungefähr  1  Grade  and  eine 
Ablenkung  von  44°  ungefähr  0,5  Grad  des  Aethrioskop»  zu- 
gehörte,  woraus  die  unglaubliche  Empfindlichkeit  des  erstem 
Instrumentes  genügend  hervorgeht.    Bedient  man  sich  aber  des 
Kunstgriffes,  die  leitenden  Drähte  umzukehren,  wenn  die  Na- 
del eine  gewisse  Entfernung  vom  Nullpuncte  angenommen  hat, 
so  geht  sie  dann  nach  der  andern  Seite,  uud  die  Empfindlich- 
keit des  Apparates  wird  dadurch  verdoppelt,  so  dafs  man  nach 
Nübili  wohl  im  Stande  ist,   den  6000s ten  Theil  eines  Grades 
der  achtzigtheiligen  Scale  wahrzunehmen.    Mellovl1  bediente 
sich  gleichfalls  seines  Thermomultiplicators'  zu  Strahlungsver- 
suchen ,  und  sali  die  Magnetnadel  augenblicklich  auf  Kalte  zei- 
gen, wenn  er  sich  jenes  feinern  Instrumentes  statt  des  Ther- 
mometers bei  dein  Versuche  bediente.     Inzwischen  genügt  es 
schon ,  die  Säule  blofs  auf  eine  Fensterbank  zu  stellen  und  den 
Reflector  gegen  den  Himmelsraum  zu  richten,  um  die  auf  Kälte 
deutende  Abweichung  der  Magnetnadel  wahrzunehmen,  und  zwar 
eine  desto  stärkere,  je  nihiger  die  Luft  und  je  freier  von  Dün- 
sten sie  ist.    Kommen  Wolken  in  diejenige  Gegend  des  Him- 
mels,  gegen  welche  die  Axe  des  Reflectors  gerichtet  ist,  so 
nähert  sich  die  Nadel  sofort  dem  Nullpuncte  wieder.  Diese 
Versuche  MellOsVs,  wonach  es  der  verticalen  Stellung  des 
Aethrioskops  nicht  bedarf,    sondern  nur  einer  Richtung  gegen 
den  Himmel,    um  Strahlungsphänomene  wahrzunehmen,  sind 
unter  Voraussetzung  der  Zuverlässigkeit  der  erhaltenen  Resultate 
und   der  Abwesenheit  anderweitig   bedingender  Einflüsse  am 
meisten  für  eine  Strahlung  entscheidend ;  dennoch  aber  erfordert 
die  Wichtigkeit  der  Sache  eine  strenge  Prüfung  des  ganzen 
Problems. 

81)  Wie  grofs  und  allgemein  auch  der  Beifall  seyn  mag, 
womit  die  durch  Wells  zur  Erklärung  der  Phänomene  des 
Thauens  aufgestellte  Hypothese  von  einer  Strahlung  der  auf  der 
Erdoberfläche  durch  die  Sonnenstrahlen  erzeugten  Wärme  gegen 
den  heitern  Himmel  aufgenommen  worden  ist ,  so  lassen  sich 
doch  die  sehr  gewichtigen  und  nach  meiner  Ansioht  unwiderleg— 
liehen  Argumente  gegen  dieselbe  bei  unparteiischer  und  gründ- 
licher Prüfung  durchaus  nicht  verkennen  \  ich  habe  mich  daher 


1   LWitut  18S5.  N.  89.   PoggendorlT»  Ann.  XXXV.  570. 
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schon  früher  als  Gegner  derselben  bekannt1,  und  erlaube  mir 
jetzt  die  Sache  abermals  etwas  näher  zu  beleuchten.  Zuvör- 
derst darf  nicht  übersehn  werden,   dafs  man  auf  einige  That— 
Sachen  gestützt  diese  Strahlung  wie  eine  qualilas  occulta  hin- 
gestellt hat,    ohne  die  Aetiologie  derselben  nachzuweisen  und 
sie  mit  dem  übrigen  gesammten  Verhalten  der  Warme  in  Ein- 
klang zu  bringen.     Existirt  eine  solche  Strahlung,  so  mufs  sie 
durch  irgend  eine  Ursache  erzeugt  werden,   und  diese  Ursache 
mufs  entweder  im  Wesen  der  Wärme  selbst,  oder  in  der  Erde, 
welche  die  erhaltene  Wärme  wieder  zurückstöfst,  oder  im  lee- 
ren Himmelsraume ,  welcher  sie  anzieht,  oder  endlich  in  der 
vereinten  Wirkung  einiger  von  diesen  gegründet  seyn2.  Wird 
gleich  in  der  Theorie  des  Thauens  das  durchaus  naturwidrige 
Verhalten  der  Erde  so  hingestellt,  als  ob  sie  die  aufgenommene 
Warme  wieder  von  sich  stiefse  und  gleichzeitig  den  dadurch 
erzeugten  Mangel  durch  Aufnahme  von  Wasserdämpfen  wieder 
zu  compensiren  suchte,  so  kann  doch  ein  solcher  innerer  Wi- 
derspruch unmöglich  bei  näherer  Prüfung  als  statthaft  gelten. 
In  dem  Räume,  wohin  man  die  Wanne  entweichen  lafst,  kann 
die  Ursache  unmöglich  liegen ,  denn  nicht  zu  gedenken ,  dafs 
die  Grenze  oder  der  eigentliche  Ort,   wohin  die  Wärme  ent- 
weichen soll  /  gar  nicht  bestimmt  angegeben  wird,  mithin  jeder 
Anhaltpunct  für  die  Untersuchung  fehlt,  ob  daselbst  eine  sol- 
che anziehende  Kraft  vorhanden  seyn  könne,  führt  der  weitere 
Verfolg  dieser  Hypothese  zu  einer  Menge  innerer  Widersprü- 
che.   Strahlt  die  Wärme  wirklich  mit  solcher  Geschwindigkeit, 
dafs  sie  in  einer  Nacht  oder  wohl  gar  in  wenigen  Stunden 
über  die  Grenze  der  Atmosphäre  hinaus  gelangt,   so  ist  kein 
Grund  vorhanden,   wodurch  diese  ihre  Bewegung  aufgehoben 
wird,   sie  mufs  sich  also  in  den  unmefsbar  grofsen  Räumen 
zerstreuen,  und  während  man  die  Anhäufung  derselben  auf  der 
Erde  beseitigt,  geräth  man  in  eine  noch  gröfsere  Schwierigkeit 
des  fortdauernden  Verlustes  der  Sonne,  die  nach  Jahrtausenden 
nicht  ohne  Erfolg  bleiben  könnte,   wenn  man  berechnet,  was 
für  ein  geringer  Theil  der  von  der  Sonne  nach  allen  Seiten 


1  In  meinem  Programm :  Sacra  natilitia  Divi  Caroli  Fridertci  cet. 
Renuot.  C.  W".  Mohckb.  1819.  4.  Vergl.  Schweigger's  Journ.  Tb.  XXX* 
&•  195.    Handbach  d.  Naturlehr«.  Th.  I.  S.  704. 

2  Vergl.  Baumgartner*!  Zeitschrift.  Th.  III.  S.  55. 


Digitized  by  LiOOQle 


186  .  Wärme. 

ansgesandten  Wanne  von  der  Erde  aufgefangen  wird.  Dieses 
Argument  bewog  vennutlilich  Biot  zu  äufscrn,  die  von  der 
Erde  ausgestrahlte  Warme  möge  .wohl  durch  einen  gewissen 
unbekannten  Procefs  wieder  zur  Sonne  zurückkehren ,  allein 
dieses  wäre  dann  immer  nur  ein  unmerklich  kleiner  TJieil  des 
gesammten  Verlustes.  Tritt  am  Tage  eine  Wolke  vor  die 
Sonne,  so  behalt  der  beschattete  Theil  der  Erde  seine  erhaltene 
Wärme  nicht  etwa  ohne  Vermehrung  bei,  sondern  er  verliert 
sie  augenblicklich.  Wollte  man  diesen  Verlust  gleichfalls  als 
eine  Folge  der  Strahlung  betrachten1,  so  miifste  die  Wolke  am 
Tage  das  Cegenthcil  bewirken,  als  bei  Nacht,  denn  während 
der  Nacht  hindert  sie  die  Strahlung  und  hebt  sie  ganz  auf, 
und  nähme  man,  um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  eine 
andere  Ursache  dieses  Verlustes,  etwa  das  Aufsteigen  der  er- 
hitzten Luft  und  der  Dämpfe,  an,  so  liefse  sich  diese  Ursaciie 
auch  für  die  nächtliche  Abkühlung  in  Ansprach  nehmen. 

S2)  Hiernach  kann  also  die  Ursache  der  nächtlichen  Strah- 
lung nicht  in  der  Erde  liegen,  denn  diese  nimmt  vielmehr, 
übereinstimmend  mit  dem  Verhalten  aller  Kiirper  überhaupt,  die 
ihr  dargebotene  Wärme  in  Folge  der  allgemeinen  Anziehungs- 
kraft der  Materie  auf  nnd  bindet  sie,  kann  sie  daher  unmög- 
lich in  einem  solchen  Grade  wieder  von  sich  stofsen,  dafs  sie 
dadurch  gleichzeitig  die  an  die  Wasserdämpfe  gebundene  be- 
gierig wieder  anziehn  sollte,  mindestens  ist  nirgends  nachge- 
wiesen worden,  ob  und  wie  sie  durch  das  Licht  und  dessen 
Abwesenheit  hierzu  disponirt  werden  könnte.  In  den  Hirn— 
melsräumen  darf  diese  Ursache  gleichfalls  nicht  gesucht  wer- 
den ,  denn  man  kann  unmöglich  einem  unbekannten  Leeren 
eine  solche  Kraft  beilegen ,  und  sie  miifste  daher  in  der  Wär- 
me selbst  vermöge  deren  eigenthümlicher  Beschaffenheit  liegen. 


1  Hieran  scheint  Boussikgault ,  ein  eifriger  Anhänger  dieser 
Strahlimgahypotheae  ,  geneigt.  Er  erzählt  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys. 
T.  LVD.  p  113,  «lati  zu  GuaillabNinba  in  Quito  auf  dem  sandigen 
und  hochbe^mirm  Roden  die  Wärme  am  Tage  nnd  die  Kalte  bei 
Kacht  so  stark  sey ,  weil  es  für  die  Strahlung  so  günstig  liege.  Wenn 
hei  Tage  dir  Hitze  unerträglich  sey  und  eine  Wolke  vor  die  Sonne 
trete,  so  entstehe  plötzlich  eine  empfindliche  Kalte  (uu  froid  assez 
vif).  Ei  klingt  dieses  fast,  als  nehme  die  Warme  den  Augenblick 
der  Nichtbeachtung  durch  die  Sonne  wahr,  am  sofort  wieder  in  den 
lltmmelsraam  zu  eutweichen. 
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In  dieser  Beziehung  mufs  zuvörderst  bemerkt  werden,  dafs  bei 
der  Hypothese  im  »Allgemeinen  vorausgesetzt  wird ,  es  sey  ein 
ganz  eigentlicher  Zuwaclis  von  Wärme  vorhanden ,  indem  diese 
«urweder  von  der  Sonne  aus  der  Erde  zuströme,  oder  das  von 
jenem  Himmelskörper  ausgesendete  Licht  in  Wärme  verwandelt 
"werde ;  aber  beide  Hypothesen  sind  aus  den  angegebenen  Grün- 
den unzulässig.      Von  unverkennbarer  Wichtigkeit  ist  indefs 
chi  Argument,  wenn  man  sagt,  das  Phänomen  der  Erwärmung 
du  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  am  Tage  und  ihrer  Abküh- 
lung während  der  Nacht  sey  einmal  vorhanden,  die  Existenz 
einer  Wärmestrahlung  aber  lasse  sich  nicht  in  Abrede  stellen, 
und  die  Erde  müsse  daher  ebenso  gut ,   als  jeder  andere  Kör- 
per, Wärme  ausstralilen ,   und  zwar  gegen  die  sie  umgebende 
kaitere  Hülle;   die  Ursache  hiervon  liege  in  der  eigenthümli- 
chtn  Beschaffenheit  der  Wärme,   der  wir,   wenn  auch  ohne 
nähere  Nachweisung  des  eigentlichen  Grundes,  die  Eigenschaft 
der  Strahlung  in  Gemäfsheit  unzweifelhafter  Erfahrungen  bei- 
legen müfsten. 

Das  Gewicht  dieses  Argumentes  läfst  sich  keinen  Augen- 
blick in  Abrede  stellen,  jedoch  darf  eben  in  Beziehung  auf  das 
Thatsächliche  Folgendes  nicht  übersehn  werden.    Zuerst  strahlt 
allerdings  jeder  wärmere  Körper  seinen  Ueberschufs  gegen  käl- 
tere aus ,  und  die  Strahlung  geht  auch  wirklich  durch  den  lee- 
ren Kaum,  wie  wir  vorläufig  zugeben  wollen,  zu  Körpern  in 
verhältnifsmäfsig  geringem  Abstände  über,  das  Stattfinden  einer 
Strahlung  gegen  den  unbegrenzten  leeren  Raum  ist  aber  durch 
keine  Erfahrung,   aufser  die  bei  der  Erde  selbst  statt  findende, 
gegeben,    die  daher  nicht  durch  sich  selbst  bewiesen  werden 
kann.    Zweitens  aber  gewahren  wir  allerdings,   dafs  die  Wär- 
me eines  heifsern  Körpers  gegen  einen  kältern  strahlt,  allein 
es  ist  kein  Phänomen  gegeben  worden,  dafs  ein  wärmerer  Körper 
seine  Strahlen  durch  ein  nocJi  wärmeres  Medium  dem  kältern 
Körper  oder  gar  einem  wärnielosen  Medium  zusendet,  wie  man 
bei  der  Erde  annimmt,    deren  Wärmestrahlen  die  mehr  er- 
wärmten nächsten  Luftschichten  durchdringen  und  dem  höhern 
absolut  oder  sehr  kalten  Räume  zueilen  sollen.     Eine  solche, 
»llen   andern  Thatsachen ,    wie  man  sie  bisher  aufgefafst  hat, 
schlechthin  widerstreitende  Hypothese  mufs    man   daher  ent- 
weder Uberhaupt  aufgeben,  oder  einen  genügenden  Erklärungs- 
grund dieses  gänzlich  abweichenden  Verhaltens  aufsuchen.  Ehe 
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dieses  aber  mit  einiger  Sicherheit  geschehn  kann ,  müssen 
erst  die  Gesetze  der  Wärmestrahlung ,  des  Durchganges  der 
Wärmestrahlen  durch  die  verschiedenen  Körper  und  das  Ver— 
haltnifs  derselben  zu  den  Lichtstrahlen  näher  untersucht  wer- 
den ,  und  wir  verlassen  daher  diese  Betrachrungen ,  um  sie, 
nachdem   dieses   geschehn   seyn   wird,    wieder  anzuknüpfen 

(§.  363). 

83)  c)  Nach  einer  dritten  Hypothese,  welche  mehrere  äl- 
tere und  auch  wohl  einige  neuere  Anhänger  zahlt,  sind  die 
Lichtstrahlen  nicht  an  sich  warm,  sondern  erregen,  ohne  seihst 
in  Wärme  umgewandelt  zu  werden ,   nur  die  in  den  Körpern 
«elbst  vorhandene,    in  einem  Zustande  der  Ruhe  oder  des  Ge— 
bundenseyns  befindliche  Wärme.     Um  von  den  verschiedenen 
Autoritäten  nur  einige  der  bedeutendsten  anzuführen ,  erwähne 
ich  J.  A.  de  Luc1.    Dieser  nimmt  an,  die  Lichtstrahlen  seyen 
nicht  an  sich  warm,   sondern  würden  erst  durch  ihre  Verbin- 
dung mit  dem  FeuerstolFe  zur  Wärme  umgewandelt.    Es  ist  inzwi- 
schen schon  oben  (§.3)  erwähnt  worden,  dafs  seine,  auf  lauter 
unbegründete  Hypothesen  gestützte  Theorie  eine  genauere  Prü- 
fung nicht  verdient.      Auch  Flaugeugues2  hält  die  Sonnen- 
strahlen an  sich  nicht  für  warm,  sondern  nur  für  Wärrae  er- 
regend.    Am  wichtigsten  ist  wohl  die  Hypothese,   welche  C. 
W. Marschall  v.  Biederstes*3  hierüber  aufgestellt  hat.  Die- 
ser entlehnte  aus  seinen  astronomischen  Forschungen  eine  in 
sich  ziemlich  consequente  Hypothese  über  das  Wesen  des  Lichts 
und  der  Wärme;    Beide  sind  nach  ihm  eigenthümliche  materielle 
Stoffe,   von  denen  das  Licht  sich  stets  im  Welträume  bewegt, 
die  Wärme  aber  durch  eine  Art  von  Anziehung  mit  den  Welt— 
körpern  in  Verbindung  bleibt.    So  ist  die  Wärme  unserer  Erde 
an  diese  gebunden  und  erhebt  sich  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  über  ihre  Oberfläche.      Das  Licht  entbindet  die  Wärme 
auf  unserer  Erde ,    entfernt  sich  aber  der  Schnelligkeit  seiner 
Bewegung  gemäfs  augenblicklich  wieder  und  läfst  die  Wärme 
an  manchen  Orten  stark  angehäuft  zurück.     Diesem  gemiifs 
zeigt  sich  an  jedem  Orte  eine  tägliche  und  jährliche  f^bbeaind 
Fluth  des  Wärmestoffs,  jene  in  Folge  der  täglichen  Axendre- 


1  Lettres  physiques  et  mor.  T.  V.  L.  14?« 

2  Journ.  de  Phy».  T.  LXXXVII.  p.  270. 

9   V.  Zach  monatliche  Corretpondenz.  Th.  XX.  8.  515. 
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hnng,  diese  des  jährlichen  Umlaufs  der  Erde  um  die  Sonne» 
Aufserdem  können  manche  sich  zeigende  Verschiedenheiten  der 
Temperatur  aus  dem  chemischen  Verhalten  der  Warme  gegen 
die  Atmosphäre  und  gegen  irdische  Körper  erklärt  werden. 
Auf  ahnliche  Weise,  als  unsere  Erde,  verhalten  sich  auch  an-  ^ 
dere  Weltkörper,  und  wir  können  daher  nicht  schliefsen,  dafs 
dit  der  Sonne  nähern  oder  entferntem  eine  diesem  Abstände 
proportionale  gTöfsere  oder  geringere  Wärme  haben. 

Diese  Hypothese  ist  von  den  Physikern  kaum  überhaupt  be- 
achtet worden  und  dennoch  hat  sie  allerdings  viel  für  sich ;  sie 
Termeidet  eine  Menge  von  Schwierigkeiten,  die  einer  jeden  andern 
entgfoenstehn ,  und  wollte  man  auch  anstehn ,    sie  thatsächlich 
für  «tnugsam  besründet  zu  betrachten,  so  dürfte  es  doch  nichts 

ö      o  O  ' 

weniger  als  leicht  seyn ,  sie  genügend  als  mit  der  Erfahrung  im  ' 
Widerspruch  stehend  zu  widerlegen.  Auf  jeden  Fall  ist  der  Satz, 
dak  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der  Himmelskörper  ihre 
Temperatur  bedinge,  welcher  damals  noch  mehr  den  Reiz  der 
Neuheit  hatte,  sicher  sehr  wohl  begründet,  und  was  man  hier- 
über, blofs  aus  den  Entfernungen  entnommen,  aufzustellen 
pflegt,  gehört  gänzlich  in  das  Gebiet  unerwiesener  und  uner— 
weisbarer  Hypothesen.  Wir  müssen  auch  diese  Theorie  spä- 
ter noch  in  den  Kreis  der  nähern  Untersuchungen  ziehn. 

84)  Früher  war  ich  selbst  entschiedener  Anhänger  der  eben 
erwähnten  Hypothese,  und  ich  gestehe,  dafs  ich  noch  jetzt 
zwischen  dieser  und  einer  andern,  demnächst  zu  erwähnenden 
schwanke,  sofern  man  überhaupt  bei  einer  allseitig  so  schwie- 
rigen und  dunklen  Aufgabe  wagen  darf,  sich  zu  irgend  einer 
Theorie  zu  bekennen.  Hierzu  bewog  mich  insbesondere  ein 
lange  Zeit  übersehenes,  allerdings  höchst  merkwürdiges  Phä- 
nomen, welches  ich  mir  erlaubt  habe  durch  den  Ausdruck: 
Littkow's  Problem  zu  bezeichnen,  weil  dieser  berühmte  Astro- 
nom dasselbe  bei  der  Versammlung  der  Naturforscher  und  Aerzte 
2n  Hambarg  zuerst  einer  nähern  Discussion  unterwarf1.  Die 
Aufgabe  ist  einfach  keine  andere,  als  zu  erklären,  wie  es  zu- 
gehe, dafs  die  Spinnefäden  im  Focus  der  stärksten  Refractoren 
dmxh  das  stärkste,  concentrirteste  Sonnenlicht  nicht  zerstört 
Verden.     Schon  früher  waren  Physiker  auf  diese  auffallende 


1  Baumgartner^  Zeitschr.  Th.  If.  S.  53.  PocgendoriT«  Ann. 
XXV1L  467. 
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Thatsache  aufmerksam  geworden,    unter   denen  Mabat1  der 
erste  seyn  dürfte,  denn  er  fand  bei  seinen  Versuchen  mit  dem 
Mikroskop,    dafs   selir  kleine  Körper  im  Focus   nicht  warm 
wurden,  und.  folgerte  hieraus,   dafs  die  Sonnenstrahlen  an  sich 
nicht  warm  seyn  könnten,    sondern  nur  aus   den  getroffenen 
Körpern  Warme   entwickelten.      Auch    v.  Tschihnhauskit  2 
nahm  die  geringe  Wärmecrregung  wahr,    welche  seine  grofsen 
Brennlinsen  in  sehr  leinen  Drähten  erzeugten.      Als  v.  Lit— 
Tiiow  die  Lösung  dieses  Problems  in  Anregung  gebracht  hatte, 
erfuhr  ich  durch  MoJl,    dafs  Wollaston  und  Aiiago  sich 
hierüber  unterhalten  hätten,    ihre  Erklärung  aber  war  seinem 
Gedächtnifs  entfallen,    jedoch  erhielt  ich  dieselbe  später  durch 
Capitain  Kate«  ,  welcher  sie  von  Wollastobi  erhalten  hatte. 
Hiernach  soll  jeder  Körper  im  Verhältnifs  seiner  Masse  "Wärme 
aufnehmen,    aber  im  Verhältnifs  seiner  Oberfläche  ausstrahlen. 
Ein  Spinnenfaden  ist  als  ein  Cylinder  zu  betrachten,  und  so- 
fern bei  Cylindem  von  gleicher  Lange  sich  die  Oberfläche  zur 
Masse  wie  2  r :  r 2  verhält ,    mithin  die  Masse  im  quadratischen, 
die  Oberfläche  aber  im  einfachen  Verhältnisse  abnimmt,  so  läfst 
sich  eine  Abnahme  denken,  wobei  die  Masse  gegen  die  Ober- 
fläche eine  verschwindende  Gröfse  wird,  wie  bei  einem  Spin— 
nenfaden,    dessen  Wärmestrahlung  der  Oberfläche  proportional, 
daher  überwiegend  grofs  gegen   die  der   Masse  proportionale 
Aufnahme  der  Wärme  seyn  mufs,    so  dafs  derselbe  zu  viel 
Wärme   ausstrahlt,    als   dafs    er   im  Focus  zerstört  werden 
könnte. 

S5)  Genau  genommen  leuchtet  mir  diese  Erklärung  nicht 
ein;  denn  der  Spinnenfaden  ist  anfänglich  kalt,  die  Wärme- 
strahlen der  Sonne  werden  ihm  erst  zugeführt,  ehe  seine  Tem- 
peratur zunimmt,  sie  werden  von  der  Oberfläche  aufgenommen 
und  zwar  dieser  proportional;  Äiese  Aufnahme  geht  aber  der 
Ausstrahlung  nothwendig  voraus,  und  wenn  letztere  stark*  seyn 
soll,  mufs  auch  erstere  im  gleichen  Verhältnifs  stark  seyn,  mit- 
hin immer  eine  Zerstörung  durch  erhöhte  Temperatur  statt  fin- 
den. Katek  gestand  die  Gültigkeit  dieser  Argumentation  zu, 
wie  nicht  minder  auch  die  Folgerung,  dafs  ein  gleiches  Ver- 
halten bei  andern  Wärmequellen  gleichfalls  statt  finden  müsse. 

1  Dicouverte!  «or  le  feu ,  i'e'lectricite'  et  Im  lamiere.  See.  tfd.  Par. 
1779.  8. 

2  Acta  Erud.  Lips.  1691.  p.  517.  1697.  p.  414. 
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Es  lälst  sich  aber  leicht  zeigen,  dafs  ein  Spinnenfaden  in  der 
erhitzten  Luft  über  einer  Weingeistlampe  da  zerstört  wird,  wo 
man  ohne  Nachtheil  die  auf  die  Hand  wirkende  Hitze  ertragen 
kann.    Zur  nähern  Prüfung  des  Thats achlichen  fafste  ich  eine 
Brennlinse  von  7  Zoll  Durchmesser  und  27  Z.  Brennweite  in 
einen  schmalen   Reif  und  befestigte  sie  über  einer  auf  einem 
Stativ  beweglichen  Regel,  welche  eine  Drehung  nach  der  Sonne 
gestattete;   am  andern  Ende  war  eine  Gabel  von  Draht  aufge- 
richtet, zwischen  welche,  genau  im  Brennraume,  die  zu  prü- 
fende Substanz  befestigt  oder  gehalten  wurde.    Zu  den  Versu- 
chen wählte  ich  wolkenfreien  Himmel  um  Mittag  im  Sommer 
1831,  und  erhielt  folgende  Resultate.      Feinstes  Blattgold  gab 
ein«  unerträglichen  Glanz,  blieb  aber  unversehrt  oder  schrumpfte 
zusammen;  Letzteres  erfolgte  bei  Blattsilber  sogleich.  Ein  schwar- 
zes Pferdehaar  verbrannte  sofort,  ein  weifses  schwieriger,  meh— 
rere  vereint  augenblicklich.    Menschenhaarc  verbrannten  nur  zu- 
weilen; ein  Spinnengewebe  blieb  Stunden  lang  unversehrt,  ob- 
gleich weifses  Papier  in  1,5  Zoll  Entfernung  vor  oder  hinter 
demselben  augenblicklich  verbrannte ;    englische  Metallgaze  von 
feinem  Eisendraht  und  noch  feinerm  Kupferdraht  wurde  heifs, 
schmolz  aber  nicht,  obgleich  weifses  Papier  bis  0,75  Z.  hinter 
derselben  verbrannte;   ein  Quccksilberkiigelchen  auf  Glas  lie- 
gend verdampfte,    eine  Uhrfeder   wurde   glühend,  massiver 
Schwefel  schmolz  und  tröpfelte  herab,    chemische  Zündhölz- 
chen entzündeten  sich  augenblicklich  :   ein  Strom  Wasserstoff— 
gas  aus  einem  Röhrchen  durch  den  Brennrauin  geblasen  wurde 
nicht  entzündet,  jedoch  erfolgte  dieses  sogleich,  "wenn  er  auf 
«inen  Holzspahn  geleitet  wurde.    Fäden  aus  Schellack,  die  mit 
dem  Mikrometer  eines  Plöfsl'schen  Mikroskops  gemessen  0,0035 
0,012  Lin.  Durcl  imesser  zeigten ,    wurden  im  Brennpuncte 
nicht  einmal  so  erweicht,   dafs  sie  sich  durch  ihr  eigenes  Ge- 
wicht bogen,   dieses  geschah  aber,   wenn  sie  0j01 7  Lin.  dick 
waren;  bei  0,059  Lin.  Dicke  rollten  sie  zu  kleinen  Kügelchen 
»uf  und  bei  0,3135  Lin.  Dicke  fingen  diese  Knöpfchen  sogleich 
«i  xu  rauchen.     Der  Durchmesser  eines  im  Brennpuncte  nicht 
zerstörten  Spinnenfadens,  von  einer  grofsen  Winkelspinne  zum 
Halten  ihres  Netzes  gesponnen ,  dessen  Zusammensetzung  aus  5 
fr*  7  einzelnen    Fätlchen    bei   255fachcr   Vergrößerung  sich 
deutlich    erkennen   liefs,    betnig    nur   0,0043   Lin.,   bei  ei- 
ö«m  Menschenhaare,    welches   zerstört  wurde,   0,0215  Lin. 
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und  bei  einem  Wollaston'schen  versilberten  Platindrahte  0>Of  9! 
Lin. 

v 

86)  Gegen  die  ans  diesen  Versuchen  entnommene  Folge- 
rung ,  dafs  die  Lichtstrahlen  weder  in  Wärme  verwandelt  wer- 
den, noch  eigene  Wärmestrahlen  mit  sich  führen ,  vielmehr  die 
Wärme  in  den  Körpern  blofs  erregen ,    hat  sich  ein  ebenso 
gelehrter  als  scharfsinniger  Physiker,  Prechtl1,  erklärt,  in- 
dem er  die  ausbleibende  Erliitzung  solcher  feiner  Fädchen  viel- 
mehr aus  einer  Abkühlung  durch  aufsteigende  Luftströmung 
ableitet.    Um  von  bestimmten  Gröfsen  auszugehn,   nimmt  er 
die  Temperatur  des  Spinnenfadens  zu  20°  R.  an,  und  derselbe 
soll  dann  durch  die  Lichtstrahlen  eine'  W ärme  von  30"  R.  er- 
halten,   die  nicht  höher  steigt,   weil  die  mit  12,5  Fufs  Ge- 
schwindigkeit zuströmende   Luft  von  20°  R.  ihm  nach  a>m 
Verhältnisse  seiner  Masse  «nd  Oberfläche  stets  so  viele  Wärme 
entzieht,    dafs  seine  Temperatur  nie  über  30*  R.  hinausgeht. 
Inzwischen  habe  ich  dieser,   wenn  gleich  auf  den  Calcül  ge- 
gründeten ,  Erklärung  nach  meiner  Ansicht  unwiderlegliche  Ar- 
gumente entgegengesetzt2.     Zuerst  streitet  eine  Luftströmung 
von  12,5  Fufs  Geschwindigkeit  gegen  alle  Wahrscheinliclikeit, 
ist  bei  weitem  gröfser  als  diejenige,    womit  der  Rauch  von  im 
Focus  brennenden  Körpern  aufsteigt,   und  mufs  in  dem  engen 
Räume  eines  allseitig  abgeschlossenen  Refractors  als  ganz  un- 
möglich erscheinen.     Eine  solche  Geschwindigkeit  kann  aber 
zweitens  gar  nicht  hervorgebracht  werden.      Es  wird  nämlich 
angenommen,  dafs  ohne  Ableitung  der  Wärme  eine  Hitze  von 
600°  R.  =  T  entstehn  würde,   folglich  um  die  Temperatur- 
erhöhung innerhalb   der  Grenze   von  10°  =  t  zu  erhalten, 
T 

—  =  60  Luftwechsel  in  einer  gegebenen  Zeit  erforderlich  seyen, 

woraus  dann  folgt,   dafs  12,5  Fufs  Geschwindigkeit  der  Luft 
diesen  zur  genügenden  AbküMung  erforderlichen  steten  Wech- 
sel geben ,  wenn  man  die  Zeitdauer ,  während  welcher  die  Luft  - 
mit  dein  Spinnenfaden  in  Berührung  bleibt,  auf  0,1  See.  setzt. 
Es  ergiebt  sich  nämlich  die  in  dem  genannten  Zeiträume  statt 

T 

findende  Höhe  des  Aufsteigens  der  Luft  =  2y  — ,  worin  y  den 


1  Rtumgartner'i  Zeitschrift.  Th.  II.  S.  154. 

2  Ebendaselbst.  Th.  III.  8.  49. 
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Halbmesser  des  Brennraumes  =  0,155  Zoll  bezeichnet,  also  für 
0,1  See.  ==  0,25  X  60  Zoll  und  für  1  Soc.  =  12,5  Fufs. 
Allein  diese  Geschwindigkeit  kann  unmöglich  eine  Folge  der- 
jenigen Temperatur  seyn,   welche  der  Spinnenfaden  ohne  die- 
sen Luftstrom  erhalten  würde,   also  der  angenommenen  600°, 
ÄCTn  wäre  diese  im   Spinnenfaden  oder  der  ihn  umgebenden 
Lnft  im  Brennraume  wirklich  vorhanden ,   so  würde  der  Spin- 
nenfiden  augenblicklich  ebenso  zerstört  werden ,  als  in  der  weit 
mindeT   heifsen  Luft  über  der  Flamme  einer  Weingeistlampe. 
Die  Geschwindigkeit  der  Luftströmung  kann   nur  durch  die 
-wirkliche  Temperaturerhöhung  der  Luft  im  Focns  bedingt  wer- 
dtn,  und  beträgt  also  0,5  X  0,00375  (t  -  t')  l^h  für  Cen- 
tesünalgrade1,    oder  0,01452375  (t-t')fh  nach  der  acht- 
zi-theiilgen  Scale.    Behalten  wir  die  angenommenen  Gröfsen  bei, 
5ö?ist  in  Centesimalgraden  t  — t'  =  12°,5;  h=  2y  =  0,25  Zoll 
=  0,02083  Fufs,    und  es  beträgt  daher  die  hierdurch  erzengte 
Geschwindigkeit  nur  0,0262  Fufs,  eine  verschwindende  Gröfse, 
«he  jedoch  im  Innern  eines  Fernrohrs  wohl  kaum  erreicht  wird. 
Dieses  Resultat  stimmt  drittens  genau  mit  einer  andern  beach- 
tenswerthen  Thatsache  Überein.    Erzeugt  man  nämlich  mittelst 
einer  grüfsern  Brennlinse  einen  Focus  in  einem  Zimmer,  so 
bewegen  sich  in  dem  Lichtkegel  die  Sonnenstäubchen  nach 
allen  leiten  sowohl  aufwärts  als  auch  abwärts,  je  nachdem  die 
zufällig  vorhandene  Luftströmung  dieses  bewirkt.     Wenn  aber 
die  Lichtstrahlen  die  Luft  und  diese  Sonnenstäubchen  beträcht- 
lich und  bis  zur  GKüihitze  erwärmten,  so  müfste  man  ein  Auf- 
steigen der  ersteren  und  ein  Zerstörtwerden  der  letztern  be- 
merken,   was  jedoch  nicht  im    Mindesten    wahrnehmbar  ist. 
Endlich  aber  giebt  die  Erfahrung  einen  directen  Beweis  gegen 
die  Zulässigkeit  der  vorliegenden  Erklärung,'   da  die  Erschei- 
nung im  luftverdünnten  Räume  auf  gleiche  Weise  statt  findet. 
Um°dieses  darzuthun,   spannte  ich  durch  Ankleben  mit  etwas 
Wachs  zwei  sich  kreuzende  Spinnenfäden   im  obern  Thcile 
einer  kleinen  Campane  aus  dünnem,  sehr  hellem  Glase,  von 
4,5  Z.  Höhe  und  2  Z.  unterm  Durchmesser,  aus,  exanilirte  die 
Campane  bis  zur  400fachen  Verdünnung  und  brachte  dio  Spin- 
nenfaden in  den  Focus  der  genannten  Linse,    allein  sie  wur- 
den nicht  zerstört,  obgleich  ein  Holzspahn,  sowohl  vor  als  au,  Ii 


1    S.  Art.  Hfiznng ,  Luftheizung.  Bd.  V.  S.  203. 
X.  Bd.  N 
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hinter  der  Campanc  in  den  Lichtkegel  gehalten,  sich  en^iin 
dote.  Hiernach  findet  also  eine  Abkühlung  durch  die  l^u 
nicht  statt,  und  es  kann  im  Focus  der  Sonnenstrahlen  die/e- 
nige  Glülihitze  nic  ht  vorhanden  seyn ,  wie  in  der  heifser 
Luft  über  einer  Weingeistlampe,  oder  wie  sie  in  demjenigen 
Körper  vorhanden  ist,  welcher  im  Focus  zum  Glühen  gebracl, 
wird. 

87)  Mklloni1,   dessen  Urthcil  wegen  seiner  bedeutcndei 
Leistungen  im  Gebiete  der  Wärmelehre  vorzügliche  Beaclitun. 
verdient,   verwirft  gleichfalls  die  Erklärung,    welche  ans  de 
Dünne   des  Spinnenfadens  hergenommen   ist.      Zuerst  erklär 
er  die  Behauptung  für  falsch,  dafs  dünne  Körper  in  den  AVär- 
mestrahlen  weniger  erhitzt  werden,  als  dicke,  da  vielmehr  nacl 
seinen  Versuchen  die  Erhitzung,    wenn  man  sie  nach  der  von 
der  hintern  Fläche  abgegebenen,  nicht  durchgestrahlten  Warme 
mikt,  bei  dünnen  Körpern  starker,   als  bei  dickern  ist.  i\ach 
seiner  Ansicht  ist  in  Folge  vieler  Analogieen  die  Substanz  der 
Spinnenfäden  sehr  durchgänglich  für  die  strahlende  Warme  und 
überdiefs  geht  im  Allgemeinen  die  Sonnenwarme  leichter >  als 
jede  andere,   durch  diathermane  Körper.     Beide  Ursachen  zu- 
sammen scheinen  ihm  hinreichend,    um  die  Unvcrbrennlichkeit 
der  Spinnenfaden   in   den  concentrirten  Strahlen  der  Sonne  zu 
erklären.     Wir  müssen  hierbei  den  allgemeinen  Satz  der  star- 
kem Erwärmung  kleinerer  Massen  ganz  aus  dem  Spiele  lassen, 
der  sich   nur  auf  dünne  Platten  bezieht,    in   denen  sich  die 
Wärme  weniger  ausbreiten  kann ,  als  in  dickem.     Wollte  man 
diesen  Satz  als  allgemein  gültig  betrachten ,    so  würde  er  die 
Thatsache  selbst  aufheben,    die  einmal  constatirt  ist.  Allein 
hiervon  abgesehn  ist  die  Erklärung  unzulänglich  und  Mello.vi 
würde  sie  nicht  aufgestellt  haben,  wenn  er  die  Erscheinung  im 
Ganzen  berücksichtigt  hätte.     Das  Phänomen  findet  nicht  blofs 
bei  Spinnenfäden,    sondern 'auch  bei  feinen  Fäden  aus  Gum- 
milack  und  selbst  bei  sehr  feinen  Metalldrähtcn  statt,  denen 
wir  doch  unmöglich  insgesammt  eine  vorzügliche  Diathermanie 
beilegen  können,  da  sie  ohnehin  bei  dunkeln  Faden  von  Schel- 
lack und  schwarzen  Haaren  gering  ist,  bei  Metalldrähten  aber 
gänzlich  wegfällt. 

88)  Zu  dem  bereits  Erwähnten  kann  ich  noch  einen  später 


1    Pogse-odorfTt  Aon.  XXXIIf.  26. 
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«Tffteflten  interessanten  Versuch  hinzufügen.     An  einem  hel- 
h?  Wintertage,   wo  die  erhitzende  Kraft  der  Sonnenstrahlen 
&:ens  stets  schwächer  von  mir  gefunden  wurde,  als  im  Som- 
ts,  erzeugte  ich  in  einem  Ringe  aus  Messingdraht  von  etwa 
Ü  Z.  Durchmesser  eine    sehr   dünne  und   klare  Eisscheibe, 
«ml  hielt  diese  in  etwa  0,75  Z.  Abstand  vor  einen  im  Focns 
&r  «eoaoDten  Linse  befindlichen  Holzspahn,  so  dafs  der  Lieht— 
fc^ef  vorher  durch  das  Eisblättchen  dringen  mufste,  ehe  erden 
.Saha  erreichte.      Hierbei  glückte  es  mir  einigemal  bei  einer 
fc&era  Temperatur  von  nicht  mehr  als  —  3°  C,    dafs  sich 
«irr  ^pÄii  iiüher  entzündete,   als  das  Eisscheibchen  geschmol- 
lt war.   Dieses  und  andere  ähnliche  Phänomene  erklären  sich 
nbtzgers  lacht  aus  der  grofsen  Diathermanie  des  Eises,  wel- 
c/:r?  St  Warmestrahlen ,   hauptsächlich  die  sogenannten  Ieuch— 
«iden,  zu  sehr  durchlafst,  als  dafs  es  dadurch  erhitzt  werden 

89)  Da  es  sich  hier  vorzugsweise  um  die  Erzeugung  der 
Vinx*  auf  unserer  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  handelt,  so 
'urfen  &  intere$»santen  Versuche  von  Marcet  über  das  Vcr- 
jdtmti  des  täglichen  Wechsels  der  Temperatur  in  einiger  Er- 
•hang  und  nahe  über  der  Erdoberfläche  nicht  übergangen  wer— 
a ,  die  eine  Frgänzung  zu  demjenigen  liefern ,  was  in  dieser 
■Ziehung  früher  durch  Pictet  und  Six  geschehn  und  bereits 
i  einem  andern  Orte1  erwähnt  worden  ist.  Makcet2  bediente 
Ji  zur  Erforschung  dieses'  täglichen  Wechsels  eines  Mast— 
uaes  von  114  Fufs  Höhe,  welcher  auf  einer  grofsen  Wiese, 
m  von  Gebäuden ,  aufgepflanzt  war.  An  diesem  befanden 
ch  in  AWänden  von  10  zu  10  Fufs  horizontale  Latten ,  jede 
ut  einer  Jlolle  an  ihrem  Ende,  die  zum  Hinaufziehn  und  Her— 
tlxsyen  der  Thermometer  dienten,  deren  Kugeln  mit  schlecht 
senden  Substanzen  umgeben  waren,  um  eine  Ableitung  ihrer 
<änne  wahrend  des  Herablassens  zu  verhüten.  Bei  jeder  Be— 
«Lrung  wurden  zugleich  der  Zustand  des  Himmels  und  vorzüglich 
t  Angaben  des  Aethrioskops  und  des  Hygrometers  aufgezeichnet. 
t  Beobachtungen  fallen  in  das  Jahr  1837  und  in  die  ersten  Mo- 


I  S.  Art.  Temptrntur,  M.  IX.  S.  345. 

*  Mtm.  dt  U  Soc.  de  Phjs.  et  d'Hitt.  nat.  de  Ge^ere.  T.  Vllf. 
Umgt  io   Bibl.  Uni*.  Nouv.  S**r.  T.  XV.  p.  SVS.     Edinb.  New 

*  Wn.  N.  U  p- 
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nate  des  Jahrs  1838 ,  und  geben  Folgende  allgemeine  Resnlta 
Zuerst  findet  nach  Sonnenuntergang  eine  mit  der  Höhe  zunei 
mende  Vermehrung  der  Wärme  statt,    die  Beschaffenheit  <l 
Himmels  sey,    welche  sie   wolle,    ausgenommen   bei  Wir« 
Zweitens  tritt  das  Maximum  dieser  Zunahme  unmittelbar  na< 
Sonnenuntergang  ein ;    von  diesem  Augenblicke  an  bleibt  «i 
Wanne  der  obern  Schichten  constant  oder  geht  selbst  unter  «J 
Temperatur  der  untern  Luftschichten  herab,    namentlich  wei 
sehr  reichlicher  Thau  fällt.    Drittens  ist  die  Grenze,  bis  \v< 
hin  die  höhere  Temperatur  sich  erstreckt,    in  der  Regel  nie 
höher  als  100  Fufs,    selbst  bei  vollkommen  heiterem  Himm« 
denn  bei  bedecktem   und  hauptsächlich  im  Winter  erreicht  s 
diese  Höbe  nicht.     Hie  mit  der  Höhe  zur  Zeit  des  Sonnenur 
terganges  zunehmende  Wärme  variirt  sehr  sowohl  riieksichlic 
der  GröTse  des  Unterschiedes,  als  auch  der  Höhe,  bis  zu  wel 
eher  sie  reicht,  nach  den  Jahreszeiten,  und  zeigt  sich  am  auf 
fallendsten  im  Winter  und  wenn  der  Boden  mit  Schnee  be 
deckt  ist.      Das  Maximum  des  Unterschiedes  zeigte  sich  ai 
l>0s ten   Januar   und  betrug  8°  C.  in  einem  Abstände  von  5 
Fufs,  indem  das  untere  Thermometer  in  2  Fufs  Höhe  —  16°,2 
und  das  obere  in  52  Fufs  Höhe  vom  Boden  —  8°,25  zeigt« 
das  Mittel  aus   zwölf  Winterbeobachtungen  betaig  für  diese 
Höhenunterschied  5°,5  und  selbst  bei  zwei  Thermometern,  i 
2  Fufs  und  5  Fufs  Höhe,  betrug  der  Unterschied  im  Mittel  au 
9  Beobachtungen,    als   der  Boden  mit  Schnee   bedeckt  wa: 
2°,4  C,   am  4ten  Januar  sogar  im  Maximum  4°  C.  Dal 
Mabcet  die  Ursache    dieser  Erscheinungen  in  die  Strahlun 
setzt  und  dem  Schnee  ein  vorzügliches  Strahlunjisvermöjjen  bei 
legt,    weswegen  die  Wirkungen  im  Winter  hervorstechend« 
sind,  begreift  sich  sehr  leicht,   wenn  man  berücksichtigt,  dal 
diese  Ansicht  die  allgemein  herrschende  ist;  nichtsdestoweni 
ger  lassen  sich  auch  hiergegen   diejenigen  Einwendungen  gel 
tend  machen ,  die  oben  aufgestellt  worden  sind.  Wir  werden  an 
dieses  Problem  wieder  zurückkommen ,    wenn  spater  von  de 
l  lypothesen  zur  consequenten  Erklärung  aller  Wärmephänomen 
die  Hede  ist. 

90)  Wir  müssen  zum  Schlüsse  hier  noch  die  wichtige 
Resultate  kurz   mittheilen ,    welche  Fouillet1    durch  sein 


1    Memoire  «ur  la  chalcur  solaire,   «ur  lei  pouvoirs  rayonnant 
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yy^ten  Versuche  erhalten  hat,  indem  sie  bei  ihrem  Umfange 
der  ihnen  gewidmeten  großen  Aufmerksamkeit  die  bedeu- 
nbte  Aufklärung  über  die  vorliegenden  Probleme  geben. 
Herbei  diente  hauptsächlich  ein  eigen»  für  diesen  Zweck  con- 
-iru-rtö  Instrument  Ä,  Pyrheliofneter  genannt,  welches  entweder 
sds  «J  einfaches  oder  mit  einer  Linse  versehn  ««braucht  wurde 
{pyrk&emitre  direct  et  a  UntiUe).  Dasselbe  besteht  aus  Hein  Fig. 
bi/tta  Ct linder  v y  aus  Silberblech,  von  1  Decim.  Durchmes— 
ei  aaiJ  etwa  14  bis  15  Millim.  Höh©,  welcher  ungefähr  |Q0 
Bramow  Wasser  enthält.  In  die  Mitte  desselben  reicht  die  Kugel 
lö  vermittelst  eines  Korkes  eingesteckten  feinen*  Thermometer^ 
dessen  Röhre  nebst  Scale  sich  in  einer  metallenen  Rühre  be- 
ÖLndet  Letztere  wird  durch  die  beiden  Ringe  c,  c'  so  gehalten, 
m  sich  vermittelst  des  Knopfes  b  stets  um  ihre  Axe 
IiWid  lif*L  damit  das  Wasser  im  Gefafsevv  in  Folge  der  Be- 
rgung bestandig  in  gleichmäfsiger  Temperatur  seiner  ganzen 
U*e  erhalten  werde.  Die  dünne  Scheibe  d,  dem  CVylinder  v 
«olkl  aufgesteckt,  dient  zur  Orientirung  des  Apparates,  Wei- 
ber sick,  auf  einem  geeigneten  Stative  befestigt,  nach  allen 
Lichteten  drehn  lalst.  Die  Oberfläche  des.  Cy lindere  vv  iot 
t^tältig  mit  Lainpenrufs  geschwärzt. 

Will  man  Beobachtungen  anstellen ,  so  sorgt  man  dafür, 
■s  das  Wasser  möglichst  genau  die  Temperatur  der  Umge- 
ag  habe,  und  stellt  den  Apparat  im  Schatten  an  dem  Orte 
t,  wo  man  zu  beobachten  beabsichtigt.  Daselbst  zeichnet 
in  während  4  Minuten  von  Minute  zu  Minute  den  Stand 


afeorWt  de  Pair  aunospue'riqiie ,  et  sur  la  tempcVaturc  du  Pespa- 
.  Par.  Ueb4  io  PoggendorJTs  Ann.  XLV.  25  u.  481. 

1  Poculet  sagt,  dafs  er  sich  angleich  auch  des  in  seiueu  r*J«U 
-m  cle  Ptifsiaoe  et  de  Meteorologie,  beide  erste  Ausgaben,  betchrie- 
i*a  loatreuneuts  bedient  habe.    Es  kann  dieses  kein  andere*  seyn 

dasjea^c,    welches  Th.  II.  S.  702  d.  lsten  A.  beschrieben  und 

355  gezeichnet  ist.  In  einem  doppelten  Cylinder  von  2*  P. 
■.ge  and  4 Z.  Weite,  dessen  Zwischenraum  mit  Eis  angefüllt  war, 
^<t  sich  an  dem  eine»,  der  Sonne  zugewandten,  Ende  ein  Rohr  mit 
rm  fiseheo  Glase;  hiuter  diesem  eine  Blenduug,  durch  welche  das 
*  der  Sanne  so,  d»fs  die  Seiten  des  Lichtkegels  einen  Winkel  von 

ödeten,  auf  eine  feine  gesclnviiratc  Thermoraeterkugel  fiel.  Der 
Banm  worde  luftlere  gemacht,  und  die  Grade  des  Thermomc- 
»  i*beo  die  erwärmende  Kraft  dar  Sonne. 
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des  Thermometers  auf:  in  der  Sten  Minute  stellt  man  das  In- 
strumcnt  hinter  einen  Schirm  so,  dafs  man  am  Ende  dieser 
Minute  den  Schirm  wegnehmen  kann,  damit  die  Sonnen- 
strahlen direct  auf  die  geschwärzte  Scheibe  fallen.  Indem 
durch  stetes  Umdrehen  der  Röhre  das  Wasser  in  steter  Be- 
wegung gehalten  wird,  zeichnet  man  während  5  Minuten  von 
Minute  zu  Minute  den  Stand  des  Thermometers  auf,  bringt 
dann  den  Apparat  wieder  in  seine  frühere  Stellung  und  be- 
obachtet auf  gleiche  Weise  in  den  nächsten  5  Minuten  seine 
Erkaltung.  Heilst  dann  R  die  Erwärmung,  welche  das  In- 
strument während  der  5  Minuten  in  den  Sonnenstrahlen  an- 
genommen hat,  r  und  r'  die  Erkaltungen  vorher  und  nach- 
her, so  ist  die  durch  die  Sonnenstrahlen  erhaltene  Tempera- 
turerhöhung t 

t==Rf  T" * 

Heifst  ferner  d  der  Durchmesser  des  Cy linders  »y  in  Centi- 
metern,  p  das  Gewicht  des  Wassers  in  Grammen,  p'  das  Ge- 
wicht des  Gefäfses  und  des  in  ihm  befindlichen  Theiles  des  Ther- 
mometers, nach  seiner  speeifischen  Wärmecapacität  auf  Wasser 
reducirt,  so  entspricht  die  beobachtete  Temperaturerhöhung  t 
einer  Wärmemenge  =  t  (p  +  p'),  und  da  diese  wahrend  5 
Minuten  auf  eine  Fläche  =  ±  nd2  fiel,  so  wurde  in  dieser 
Zeit  für  jede  Flächeneinheit 

4-^f>  t,  also  in  1  Minute  ^±£>t! 
n  d*  5  na* 

erzeugt.    Für  das  gebrauchte  Instrument  betrug  die  in  1  Min. 
auf  einem  Quadratcentimeter  erhaltene  Wärmemenge  0/2624  t. 

Das  Linsen- Pyrheliometer  hatte  bei  ähnlicher  Einrich- 
tung eine  Linse  von  24  bis  25  Centim.  Durchmesser  und  öO 
bis  70  Centim.  Brennweite;  ihr  Brennpunct  fiel  auf  einen  Cy— 
linder  mit  ungefähr  600  Gramm  Wasser.  Die  dadurch  erhal- 
tene Wärme  wird  durch  eine  ähnliche  Formel  berechnet,  je- 
doch kommt  eine  Correction  für  die  Verschluckung  durch  das 
Glas  hinzu,  die  durch  Vergleichung  mit  dem  gewöhnlichen 
Pyrheliometer  erhalten-  wird.  Man  mufs  den  letztern  Apparat 
bei  stärkerem  Winde  anwenden,  geringe  Luftbewegungen  ha- 
ben auf  die  nur  etwa  4  bis  5  Grad  über  die  Umgebung  er- 
wärmte Wassermasse  keinen  EinfluJs, 


Digitized  by  Google 


Durch  die  Sonne.    Theorie.  199 

90  Die  aus  mehreren,  in  einigen  auf  einander  folgenden 
Jahren  angestellten  Beobachtungen  erhaltenen  Resultate  wurden 
durch  Berechnung  auf  eine  gemeinschaftliche  CröTse  gebracht. 
Hierzu  war  zuerst  erforderlich,  die  Dicke  der  Atmosphäre  =  £ 
zu  bestimmen,  die  durch  folgende  Formel  gefunden  wird: 

r  =  Y  2rh  +  h  *  +T*  Cos.  z  —  rCos.z, 

worin  r  den  mittleren  Erdhalbmesser  =  80,  h  die  Ho'he  der 
Atmosphäre  =  1  und  z  die  Zenithdistanz  der  Sonne  bezeich— 
nen,  welche  letztere  statt  directer  Messung  sich  leichter  aus  der 
Stunde,  in  welche  die  Mitte  des  Versuchs  fallt,  berechnen  läfst, 
wenn  man 

Cos.  %  =  Sin.  v  Sin.  d  -f"  Cos.  v  Cos.  d  Cos.  IT 
setzt,  worin  v  die  Breite  des  Beobachtungsortes,  d  die  Decli- 
nation  der  Sonne  um  Mittag  und  .  II  den  Stundcnwinkel  zur 
Zeit  de*  Versuchs  bezeichnen.  Eine  t^ergleichung  der  Tein— 
peraturzu  nahmen  mit  den  Dicken  der  Atmosphäre  ergab,  dafs 
die  Resultate  sich  fuglich  durch  die  Formel 

t  =  Ap* 

darstellen  Uelsen,  worin  A  imd  p  zwei  Constanten  sind.  Wur- 
den diese  durch  zwei  Beobachtungen  aus  jeder  Reihe  bestimmt, 
so  gaben  alle  Reihen  immer  sehr  nahe  wieder  denselben  Werth 
von  A,  aber  verschiedene  Werthe  von  p,  wonach  also  A  eine 
beständige,  vom  Zustande  der  Atmosphäre  unabhängige,  p  aW 
eine  nach  der  ungleichen  Heiterkeit  verschiedene  Constante  ist. 
Nach  den  Versuchen  ist  A  =  6°j72>  p  aber  varürt  zwischen 
0»7244  im  Juni  und  0,7488  im  Wlntersolstitium.  Die  hier- 
nach berechneten  Werthe  stimmten  mit  den  beobachteten  genau 
überein,  selbst  als  z.  B.  am  4.  Mai  die  durchlaufene  Dicke  der 
Atmosphäre  um  Mittag  14  Lieues  und  Abends  um  6  Uhr  86 
betrug,  wobei  sich  jedoch  von  selbst  versteht,  dafs  nur  bei 
fortdauernder  gleicher  Heiterkeit  des  Himmels  für  einen  ganzen 
Tag  der  nämliche  Werth  von  p  in  Anwendung  kommen  kann. 
Setzt  man  in  der  letzten  Formel  p  =  1  und  f  =  0,  so  erhalt 
man  t  =  6°,72  oder  diejenige  Wärme,  welche  erhalten  würde, 
wenn  die  Atmosphäre  die  gesammte  Wärmemenge  durchliefse 
oder  das  Pyrheliometer  sich  an  der  Grenze  der  Atmosphäre 
befände.  Diese  Gröfse  mit  der  oben  gefundenen  Zahl  0,2f>*J4 
multiplicirt  giebt  t  =  1,7633  als  diejenige  Wärmemenge,  vveU 
che  die  Sonne  in  1  Ali  nute  auf  eine  Fläche  von  1  Quadrat- 

■  * 
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centiincter  an  der  Grenze  der  Atmosphäre,  oder  wenn  keine 
Wärme  durch  die  Luft    verschluckt  wird,    absetzen  müfste. 
Aus  den  Beobachtungen  folgt,  dafs  die  Atmosphäre,  auch  bei 
senkrecht   auffallenden   Sonnenstrahlen ,    mindestens  0,21  und 
höchstens  0,27  der  auffallenden  Wärrae  verschluckt,  doch  war 
bei  der  letzteren  Gräfte  eine  sehr  leichte  Trübung  bemerkbar, 
und  einmal  bei  ausgezeichneter  Heiterkeit  wurde  nur  0,18  als 
Minimum  gefunden.    Wendet  man  dieses  auf  die  ganze  be- 
leuchtete Erdoberfläche  an,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultate, 
dafs  der  die  Erde  erreichende  Antheil  zwischen  0,5  und  0,0, 
der  absorbirte  aber  zwischen  0,5  und  0,4  liegt,  aber  sehr  nahe 
an  0,4  grenzt.     Berechnet  man   hiernach  die  Gesammtrnenge 
der  Wärme,  welche  überhaupt  auf  die  Erde  fällt  und  theils 
von  der  Atmosphäre ,  theils  von  der  Erde  aufgenommen  wird, 
so  ist  für  den  Halbmesser  R  der  Erde  der  Beleuchtungskreis 
=  7rR2,  mithin  die  erhaltene  Wärmemenge 

1°,7633  n  R2. 

Würde  diese  Wärmemenge  auf  alle  Puncte  der  Erde  gleich- 
raäfsig  vertheilt,  so  empfinge  jedes  Quadratcentiineter 

.  i^ÄfS^  =  Q.,4408 
4  ttR2 

in  jeder  Minute,  also  im  ganzen  Jahre  231675  Einheiten,  und 
diese  Wärme  wäre  im  Stande,  eine  Eisschicht  von  30,89  Me- 
ter zu  schmelzen. 

92)  Es  scheint  mir  überflüssig,  die  Betrachtungen  mitzu— 
theilen,  welche  Pouillet  für  den  Fall  anstellt,  wenn  die  Sonne 
als  glühender  Kürper  diese  Wärme  aus  sich  ausstrahlte,  da 
eine  solche  Ausstrahlung,  als  wirkliche  Abgabe  der  Warme,  aus 
angegebenen  Gründen  nicht  wohl  vorstellbar  ist,  auch  geht  die 
Nichtigkeit  aus  den  gefundenen  Resultaten  von  selbst  hervor. 
Wird  nämlich  die  specinsche  Wärmecapacität  der  Sonne  auf 
das  133fache  des  Wassers  gesetzt,  eine  an  sich  nach  unserer 
Kenntnifs  irdischer  Körper  überm  nfsige  Grüfte,  so  würde  die 
Sonne  in  10000  Jahren  um  100°  C.  erkalten,  also  in  5000  Jah- 
ren um  50°,  und  da  die  obi^e  Annahme  mindestens  um  das 
Hundertfache  zu  grofs  ist,  so  müfste  die  Sonne  während  dieser 
geschichtlichen  Periode  um  5000°  erkaltet  seyn,  so  dafs  sie 
ihre  ursprüngliche  Temperatur,  die  Pouillet  auf  1461°  bis 
1761°  berechnet1,  nicht  blofs  verloren  haben,  sondern  schon 
1    Vergl.  Edinburgh  PhiJ.  Journ.  N.  XXIV.  p.  405. 
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Iiis  tief  unter  den   absoluten  Nullpunct  herabgesunken  seyn 
Ebenso  übergehe  ich  die  Betrachtungen,  welche  Pouil- 
die  Erkaltung  der  mit  diathermanen  Hüllen  umgebe— 
Körper  anstellt ,  wobei  er  inzwischen  den  Satz  ausspricht, 
Äafs  nie  an  Wärmestrahl  in  einen  Lichtstrahl  oder  ein  eigent— 
Lichtstrahl  in  einen  Wärmestrahl  verwandelt  sey,  wes- 
ilso  seiner  Ansicht  nach  beide  als  verschieden,  aber 
«Jennocb  vereint ,  von  der  Sonne  ausgesandt  werden,  eine  mit 
der  CnJalationstheorie  vom  Lichte  doch  wohl  ohne  Widerrede 
itaveiiinbare  Hypothese.     Diese  Untersuchungen  hängen  aber 
mit  einer  andern,  in  den  neuesten  Zeiten  viel  ventilirten,  Frage 
über  die  Wärme   des  Himmelsraumes  zusammen.  Fourier. 
werde  nämlich  durch  seinen  gelehrten  Calcül  zu  dem  Resul— 
Ute  geführt,  dafs  die  Temperatur  des  Weltraumes  sehr  wenig 
Gflitr  der  Temperatur  der  Erdpole  liege  und  etwa  —  50  bis  — 
60*  C.  betrage,   indem    die  gesammte  Wärme,   welche  von 
•ömntlichen  Himmelskörpern,  mit  Ausnahme  der  Sonne,  zur 
ErJe  gelangt,  an  Menge  derjenigen  gleich  seyn  soll,  welche 
tiae  Hülle  mit  Maximum  des  Emissionsvermögens   und  von 
tinn  iUseiti^™,  jener  gleichen,  Temperatur  auf  die  Erde  sen- 
den irurde.    Sobald  dieser  Satz  aufgestellt  war,  fand  Swab- 
b«*1  ans  der  Straldenbrechung,  dafs  die  Wärme  des  Planeten- 
rmmts  —  50°,35  C.   betrage.      Auch  Poisson    nimmt  die 
Winne  des  Himmelsraumes  zu  etwa  —  52°  C.  an,  und  als 
Aaiso2  ans  den  Beobachtungen  des  Capitain  Back,  welcher  . 
«n  der  Nordküste  America's  wohl  nicht   die  gröfstmögliche 
kalte,  aber  doch  die  unglaubliche  von  —  56°>7  C.  mafs,  fol— 
die  Temperatur  des  Himmelsraumes  nothwendig  nie- 
ali  —  57°  seyn  müsse,  weil  nach  allen  Beobachtungen 
die  Kalte  mit  der  Erhebung  über  die  MeeresÜäche  zunimmt, 
wollte  Poissosr  diese  Folgerung  nicht  zugestehen,  sondern  be- 
hauptete, die  Temperatur  des  Himmelsraumes  müsse  nothwen- 
dig niedriger  seyn,  als  die  der  oberen  Atmosphäre,  die  sonach 
im  vorliegenden  Falle  eine  gröfsere  Wärme,  als  die  untere  ge- 
habt hatte.    Nach  Pouillet  leitet  er  dieses  Resultat  theils  aus 
der  von  ihm  gefundenen  Bestimmung  der  Wärme  des  Planeten- 


l  Berzci/oj  Jahresbericht  1350.  S.  54. 


«  Coropr.  read.  1836.  N.  24.  p.  575.  PoggendoriTs  Ann.  XXX  VI  II. 
*  hr&L  Temperatur.  Bd.  IX.  8.  491. 
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ranmcs  her,  theiL>  aus  den  mechanischen  Bedingungen  des 
Gleichgewichts,  nach  denen  die  Luft  an  ihrer  Grenze  einen 
solchen  Kältegrad  besitzen  mufs,  dafs  sie  ihre  Elasticitat  gänz- 
lich verliert1.  Auch  Poüillet  unterwirft  die  Gleichgewichts- 
bedingungen diathermaner  Hüllen  einer  näheren  Untersuchung, 
die  er  dann  auf  die  Wärraeabsorption  der  Luft  und  die  Tem- 
peratur des  Weltraumes  anwendet.  Nach  ihm  sind  die  Ab— 
sorptionskrafte  einer  gegebenen  elastischen  Flüssigkeit,  als  dia- 
thermane  Substanzen  betrachtet,  ihrer  Masse  und  Wännecapa- 
c'iX'At  proportional.  Nach  diesem  nämlichen  Princip  läfst  sich 
die  gesammte  Menge  der  strahlenden  Wärme  auffinden,  welche 
in  einer  gegebenen  Zeit  von  der  Flächeneinheit  irgend  einer 
atmosphärischen  Schicht  ansgesandt  wird;  sie  hängt  ab  von 
der  eigenen  Temperatur  t  dieser  Schicht,  von  der  Wärmecapa- 
citat  c ,  der  Masse  m  derselben  und  von  der  Constante2  B  = 

1  Nach  einer  einfachen  Theorie  folgt  naturgemäß ,  dafa  die 
Grenze  der  Atmosphäre  mit  dem  absoluten  Nullpuncte  zusammenfal- 
len mufs;  denn  so  lange  noch  Warme  vorhanden  ist,  wird  diese  auf 
die  Molecöle  der  Luft  abstoßend  wirken,  und  dieses  ist  auch  eigent- 
lich P/Ois&on's  Ansicht.  An  der  Grenze  der  Atmosphäre  mufs  also  der 
absolute  Nullpunct  der  Warme  statt  Enden,  weil  die  Wärme  durch 
Anziehung  der  Erde  festgehalten  wird,  in  Gemäfaheit  ihrer  Repulsiv- 
kraft  mit  der  Entfernung  vom  Erdkerne,  wo  sie  ihr  Maximum  haben 
würde,  abnimmt,  nnd  endlich  da  ihre  Grenze  erreicht,  wo  die  Mate* 
rie,  die  sie  festzuhalten  vermöchte,  aufhört  vorhanden  zu  seyn.  Wäre 
uns  also  der  absolute  Nullpunct  der  Wärme  nnd  das  Gesetz  der  Wär- 
meabnahme bei  zunehmender  Höhe  bekannt,  so  könnten  wir  die  Höhe 
der  Atmosphäre  genau  bestimmen.  Dem  bekaunten  Verhalten  der 
Wärme  zuwider  scheint  mir  aber  die  Hypothese  zu  seyn,  wonach  bei 
der  grofsen  Repulsivkraft,  dem  Strahllingsvermögen,  der  Warme,  und 
ungeachtet  sie  stets  von  der  Sonne  und  den  Himmelskörpern  zur  Erde 
gelangen  soll,  dennoch  zwischen  den  etwas  erwärmten  Planetenraum 
uud  die  weit  wärmere  Atmosphäre  ein  absolut  kalter  Kugelkreis  gesetzt 
wird,  der  die  Grenze  der  Atmosphäre  bildet« 

2  Diese  Constante  ist  ans  den  Versuchen  von  Dülong  und  Petit 
über  das  Erkalten  der  Körper  im  leeren  Räume  entnommen«  Danach 
ist  die  absolute  Wärmemenge  e,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  aus 
einer  gegebenen  Fläche  eines  Körpers  strahlt,  dessen  Temperatur  durch 

t  +  G  und  Strahlungsvermögen  dureh  f  bezeichnet  wird,  e  =  B  .  f .  a1"*"  • 
Nimmt  man  die  Zeit  sr  1  Min.  und  die  Fläche  =  1  Quadratccntime- 
ter,  so  ist  B  =r  1,146.  Vergl.  $.244,  wo  dies«  Gröfse  jedoch  =  1,165 
angegeben  wird.  Poüillet  (indet  diese  Gröfse  aus  der  a.  a.  0.  an- 
gegebenen Formel,  wonach  m.aÖ  =  2,037  ist,  Letzterer  Werth,  in 
seinen  Formeln  subsütuirt,  giebt  B=  1,146,  weuig  abweichend  von  1,165, 
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1,146,  wozu  D<>ch  die  unbekannte  Grb'fse  k  kommt,  welche- 
too  der  Natur  der  elastischen  Flüssigkeit  abhängt.    Die  Wär- 
memenge ist  darin  für  die  gegebenen  Gro'fsen 

B  km  ca' 

end  fiir  eine  andere  Capacität  =  c'  und  eine  Temperatur  =s  t' 

Bkrac'a1« 

Deuk«5  wir  nns  demnach  einen  Ort  unter  dem  Aequator,  wo 
Ln*m  Zeit  vollkommene  Heiterkeit  geherrscht  hat,  so  mufs 
sowohl  die  mittlere  Temperatur  des  Bodens ,  als  auch  die  einer 
jeden  araber  befindlichen  ungleich  hohen  Luftschicht  constant 
«yn,  indem  die  erhaltene  Wärme  stets  wieder  abgegeben  wird. 
Die  toi  einer  unteren  Schicht  erhaltene  Temperatur  hängt  ab 
na  äfem  eigenthümlichen  Absorptionsvermögen  und  von  der 
fl«rae,  die  ihr  sowohl  von  der  Erde,  als  auch  von  der  Sonne 
ced  aas  dem  Welträume  zuströmt.    Eben  dieses  ist  der*Fall 
bei  einer  höheren  Schicht,  jedoch  wird  erstere  mehr  Wärme 
tob  der  Erde ,  letztere  mehr  von  der  Sonne  und  dem  Welt- 
ttome  erhalten,  weil  beim  Durchdringen  der  Luft  allezeit  eine 
gwnse  Menge  verloren  geht.    Es  läfst  sich  daher  die  Menge 
ktm  willkürlich  höhar  oder  tiefer  liegenden  Luftschichten 
genommenen  Wärme  annähernd  berechnen,  und  man  kann 
sie  füglich  der  Einheit  gleich  setzen ,  wenn  man  nicht  solche 
Süchten  nimmt,  die  der  Grenze  der  Atmosphäre^  sehr  nahe 
kgen;  denn  zwei  Luftschichten,  eine  sehr  nahe  und  eine  sehr 
entfernt  von  der  Erdoberfläche  sich   befindend ,  absorbiren  an 
jedem  Tage  eine  gleiche  Menge  Wärme,  aber  da  sie  beide  AI— 
k>     sie  empfangen  haben ,  wieder  verlieren ,  so  ist  klar, 
« in  der  nämlichen  Zeit  gleiche  Wärmemengen  verlieren. 
Hiernach  hat  man 

Bkmca*  ss  Bkmc  a*\ 

wams  folgt 

t — t  =T  .Log.  — . 

Lojj.  a  c 

Dieses  Gesetz,  welches  einfach  das  Gesetz  der  Wärmeabnahme 
10  «r  Luft  unter  den  Tropen  ausdrückt  und  bis  zur  Grenze 
der  Atmosphäre  gültig  zu  seyn  scheint,  mufs  durch  das  Expe*- 
öoent  bestätigt  werden. 

93)  Man  weif«  aus  den  Unters uclmngen  von  Laplack 
^  Poisso*,  dafis  die  Wärinecapacitäten  elastischer  Flüssig- 
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keitcn  in  einem  gewissen  Verhältnifs  stehen,  welches  durch  dio 
Formel 

ausgedrückt  wird,  die  für  trockne  Luft 

giebt,  wie  die  genauen  Versuche  von  Gay-Lussac  und  Wel- 
ter beweisen,  die  sich  auf  Drucke  von  144  Millim.  bis  146f> 
Miliim.  und  auf  Temperaturen  von  40°  bis  —  20°  C.  er- 
strecken, so  dafs  hiermit  schon  die  Wärmecapacitäten  bis  zu  -J 
der  gesammten  Luftschichten  sich  berechnen  lassen,  obgleich 
es  wünschenswerth  wäre,  jene  Versuche  noch  bis  auf  Tempe- 
raturen von  —  60°  oder  —  80°  C.  auszudehnen.  Nimmt  man 
ober  vorläufig  an,  dafs  diese  Formel  von  Poissobt  bis  zu  0,0t 
des  atmosphärischen  Druckes  gültig  sey,  so  ergiebt  sich,  dafs 
die  Temperatur  einer  LuftscJücht  von  diesem  Drucke  163°  C. 
unter  der  mittleren  Temperatur  der  die  Erde  berührenden 
Schicht  liege,  und  da  letztere  27°  C.  beträgt,  so  miüs  jene 
es  —  136°  C.  seyn.  Berechnet  man  die  Temperaturen  von 
100  Schichten,  deren  jede  um  0,01  des  atmosphärischen  Druckes 
weniger  zusammengedrückt  ist,  so  erhält  man  annähernd  die 
mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  =  —  8°  C. ,  welche  die- 
jenige ist,  vermöge  welcher  die  ganze  Luftsäule  strahlende 
Wärme  aussendet.  Nach  dieser  Formel  würde  die  Abnahme 
der  Warme  1°  C.  für  eine  Erhebung  von  225  Meter  betragen, 
statt  dafs  V.  Humboldt  200  Meter  fand,  was  nicht  sehr  von 
einander  abweicht1. 

94)  Ein  am  Erdboden  der  nächtlichen  Strahlung  ausge- 
setztes Thermometer  empfängt  Wärme  aus  dem  Welträume 
und  aus  der  Atmosphäre;  von  der  ersteren  gelangen  jedoch 
nur  0,3  bis  0,4  zum  Thermometer,  wenn  sich  dieses  nicht  auf 
sehr  hohen  Bergen  befindet;  die  letztere  ist  das  Ergcbnifs  der 
Strahlung  der  einzelnen  concentrischen  Schichten  vom  Meeres- 
spiegel bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  und  demnach  abhängig 
von  der  Wärmevertheilung  in  der  ganzen  Höhe  der  atmosphäV 

1  Ueber  diese  stets  sehr  unsichere  Bestimmung  vergU  Erde. 
Bd.  Iir.  3.  1008.  Höhcnmessung.  Bd.  V.  S.  Sil.  Temperatur.  Bd.  IX. 
8.  3*9.  •*  ,; 
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rischcn  Sä'nle.  Wie  auch  das  Verhaltnifs  der  Intensität  die- 
ser beiden  Quellen  seyn  mag,  so  kann  man  sich  beide  in  einer 
Halle  vereint  denken,  die,  mit  einem  Maximum  des  Emissions-*- 
Vermögens  versehen,  genau  so  viele  Wärme  dem  Thermometer 
zusenden  müfste,  als  beide  genannte  Quellen,  der  Weltraum 
und &e  Atmosphäre.  Eine  solche  imaginäre  Hülle  nennt  Pouil- 
ut  ZenitkalMlU  und  ihre  Temperatur  Zenithaitemperatur ; 
«e  ist  für  jeden  besonderen  Ort  und  für  jede  Zeit  veränderlich, 
mal  sie  von  einer  stets  gleichmäßig  wirkenden  Ursache,  der 
Temperatur  des  Weltraumes,  und  einer  veränderlichen,  der 
Temperatur  der  Luftschichten,  abhängt.  Dieses  vorausgesetzt 
ict  i  die  Zenithaitemperatur  und  wie  oben  t'  die  Temperatur 
df  sWeJtraumes,  t"  die  mittlere  der  atmosphärischen  Säule,  b  und 
b$  <faj  von  der  Atmosphäre  auf  die  Wärme  der  Erde  und  die 
\V*rm*?  des  Himmelsraumes  ausgeübte  Absorptionsvermögen  \ 
nun  bfd^nke  ferner, 

«)  dafs  die  Zenithaihülle  in  der  Zeiteinheit  von  der  Flä- 
cheneinheit eine  Wärmemenge  =  Baz  aussendet,  worin  B  die 
angegebene  Constante  1,146  bezeichnet,  das  Strahlungsvermö— 

aber  =  1  angenommen  wird, 

dafs  die  Atmosphäre  eine  Wärmemenge  =  Bba1  aus» 
sendet,  weil  ihr  Emissionsvermögen  ihrem  durch  b  bezeichneten 
Absorptionsvermögen  gleich  ist, 

r)  dafs  der  Weltraum  eine  Wärmemenge  =  Ba*  aus- 
sendet, wovon  jedoch  nur  der  Antheil  (1  —  b')  die  Atmosphäre 
durchdringt  und  zum  Thermometer  gelangt,  wonach  also  das 
£mi»ic>nsvermögen  des  Weltraums  in  Beziehung  auf  das  Ther- 
mometer =  (1  —  b')  gesetzt  und  die  vom  Welträume  ausge- 
sendete Wärme  durch  (i  —  b')  B  a*  ausgedrückt  werden  kann« 
Hiernach  erhält  man  also 

Ba2  =  Bba1"  +  (1  —  b')  Bat# 

oder 

ar  =  ba1"  +  (1  —  b')  a1', 
wodurch  die  allgemeine  Relation  gegeben  wird,  welche  die  Ze- 
nithai teroperatur  stets  verknüpft  mit  der  Temperatur  des  Welt- 
raumes, mit  der    mittleren  veränderlichen  der  Luftsäule  und 
den  beiden  ungleichen  Absorptionskräften  der  Atmosphäre. 

95)  Um  die  Zenithaitemperatur  in  jedem  Augenblicke  der 
Sacht  ebenso,  wie  die  Lufttemperatur  |zu  beobachten,  wendet 
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Poüillet  theils  Spiegel,  theils  ein  von  ihm  erfundenes  Akti- 
nometer  an,  welches  von  dem  durch  Hekschel  ansenebenen 
wesentlich  abweicht  und  eigentlich  Aethrioshop  genannt  wer- 
den müfste,  sofern  seine  Bestimmung  ist,  die  nächtliche  Strahlung 
zu  messen,  aber  auch   den   ihm  gegebenen  Namen  insofern 
verdient,  als  man  die  Strahlung  des  Planetenraumes,  so  wie  die 
der  Sonne,  damit  messen  kann.    Die  Spiegel  vereinigen  nach 
seinen  Erfahrungen  die  Strahlen  nicht  im  Brennpuncte,  können 
daher  durch  hohle  Kegel  oder  blofse  Reflectoren  ersetzt  "wer- 
den, die  weit  bequemer  sind;  inzwischen  hält  Pouillit  diese 
Versuche  überhaupt  für  delicat  und  die  Formeln  für  verwickelt, 
weil  sie  die  wirkliche  Temperatur  der  Luft  und  das  VcThälrnirs 
der  Erkaltung,  die  aus   ihrem  Contacte  entspringt,   zu  dem, 
welches  aus  der  Strahlung  hervorgeht,  enthalten  ,  wobei  sich 
einige  Ungewifsheit  unmöglich  vermeiden  läfst.    Das  Aktino- 
r^  meter  besteht  aus  4  Ringen  von  2  DccimeteT  im  Durchmesser, 
41. mit  Schwanenflaum  so  ausgefüllt,  dafs  sie  nicht  zusammenge- 
drückt werden,  indem  die  Haut  des  Schwans  den  Boden  bildet. 
Dieses  System  steht  in  einem  ersten  Cylinder  c  von  Silberblech, 
welcher  gleichfalls  mit  Schwanenhaut  umhüllt  und  von  einem 
zweiten  weiteren  Cylinder  c  eingeschlossen  ist.    Auf  der  Mitte 
der  oberen  Flaumen  ruhet  die  Kugel  eines  empfindlichen  Ther- 
mometers, der  Rand  aber  steht  so  weit  über,  dafs  nur  zwei 
Drittheile  der  hohlen  Himmelshalbkugcl  übersehn  werden,  und 
ist  in  der  Ebene  der  Flaumen  mit  Löchern  versehn,  damit  die 
kalte  Luft  abfliefse.    Richtet  man  diesen  Apparat,  dessen  wei- 
tere Construction  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,   wahrend  der 
Nacht  gegen  den  heiteren  Himmel,  und  beobachtet  -man  von 
Stunde  zu  Stunde  sein  Thermometer  und  ein  anderes,  4  Fufs 
über  dem  Boden  frei  in  der  Luft  hängendes,  so  giebt  der  Un- 
terschied beider  ein  Mittel,  die  Zenithalteinperatur  zu  finden, 
wozu  aber  eine  eigene  Graduirung  gehört.    Hätte  nämlich  das 
Aktinometer  eine  unbegrenzte  Oberfläche  und  befände  es  sich 
im  Vacuum  unter  einer  hemisphärischen  Hülle  von  constanter 
Temperatur,  so  würde  es  die  Temperatur  derselben  annehmen, 
da  es  aber  nur  zwei  Drittheile  der  Himmelshemisphäre  über- 
sieht, und  sich  in  einer  Luftumgebung  befindet,  die  es  erwärmt, 
so  wird  seine  Temperatur  stets  die  der  Hülle  übertreffen.  Die 
Grad  na tion  bezweckt  daher,  aus  seiner  Temperatur  und  der  der 
unigebenden  Luft  die  der  Hülle  zu  entnehmen,  mit  welcher  es 
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^rihknde  Warme  austauscht,     Um  das  einfache  Verhaltnifs 
dkar  Grölen  aufzufinden,  verfertigte  Poüillet  einen  künstli- 
chen Himmel  aus  einem  Gefäfse  von  1  Met.  Durchmesser,  wel- 
ches in  2  Met.  Hohe   von   drei   dünnen  Stäbchen  gehalten 
vnnat.  Das  Gefäfs  war  am  Boden  geschwärzt  und  mit  einer 
b«- 20°  erkältenden  Mischung  gefüllt;  das  Aktinometer  stand 
sdneebt  in  solchen  Abständen  darunter,  dafs  das  Thermometer 
JMca  einander  ein  Viertel,  ein  Drittel  und  zwei  Drittel  der 
Haftkn^tl  übersah.    In  jeder  Lage  wurde  das  Temperaturgleich— 
gewicht  »bgewartet  und  der  Stand  beider  Thermometer  aufge— 
«khnet  Auf  gleiche  Weise  wurde  bei  einer  Erkaltung  des 
Gefelst?  Iis  0*  und  den  zwischenliegenden  Temperaturen  ver- 
knien,  und  dieses  führte  zu  folgendem  Resultate:    Wenn  man 
«•  da  Temperatur  der  Umgebung  \  des  Sinkens  des  4kti- 
nomtttrt  abzieht,  so  findet  man  die  Temperatur  des  kiinst— 
liehe*  RimmtU.   Dieses  Gesetz  auf  die  Wärme  des  Himmels 
angewandt  giebt 

z  =  t  —  |  d, 

vmn  t  die  beobachtete  Lufttemperatur  und  d  das  Sinken  des 
Ainnoneters  bezeichnet,  als  die  erforderliche  Graduation. 

Viele  in  heiteren  und  windstillen  Nächten  angestellte  Ver- 
jcchsreiben  bestätigten,  dafs  die  Zenithaitemperarur  fast  wie  die 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  sinkt ,  welches  vom  Unter— 
.^ge  bis  zum  Aufgange  der  Sonne  statt  findend  zu  einer  wich- 
sen Folgerung  fuhrt.  Es  ist  nämlich  gezeigt  worden,  dafs  die 
kcithajtemperatur  von  zwei  Bedingungen  abhängt,  der  constanten 
Temperatur  des  Himmelsraumes  und  der  veränderlichen  mittle— 
*tn  ner  Luftsäule.  Da  sich  nun  die  Zenithaitemperatur  in  ei- 
ner Nacht  bedeutend  ändert,  so  folgt  hieraus,  dafs  ihre  con- 
>tote  Gmke  nur  einen  sehr  kleinen  Werth  hat  in  Bezug  auf 
die  veränderliche,  und  dafs  daher  die  Wärme  des  Weltraumes 
nur  seiir  klein  ist  verglichen  mit  der  von  der  Strahlung  der 
Armosphare  herrührenden. 

96)  Um  die  Wärme  des  Himmelsraumes  zu  finden,  geht 
FöiuiET  von  einer  anderen  Grundlage  aus.  Unter  der  äqua- 
^chenZone  kann  die  Oberfläche  der  Erde,  die  sie  bedeckende 
mit  inbegriffen,  als  ein  Cy linder  betrachtet  werden,  dessen 
fcde  Grundflächen  die  Wendekreise  bilden  und  dessen  Hälfte 
***  durch  die  Sonne  beschienen  wird.  Dieser  Cylinder  em- 
f*tf  in  jedem  Augenblicke  alle  die  Wärme ,  welche  auf  da» 
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Rectangel  seiner  Projcction  fällt,  dessen  Oberfläche  =  2rh  ist, 
und  er  erhält  daher  in  jeder  Minute  eine  Wärmemenge  =  1,7633 
X  2rh.  Da  aber  diese  Wärme  auf  die  ganze  Seitenfläche 
oder  auf  2rcrh  vertheilt  ist,  so  empfängt  jede  Einheit  nur 

!^  =  0,56 

n 

als  die  Menge  der  Sonnenwärme,  die  in  jeder  Minute  täglich 
auf  jedes  Quadratcentimeter  der  Aequatorialzone  fällt.  Gleich- 
zeitig ist  auch  die  Himmelswärme  thätig,  und  wenn  die  unbe- 
kannte Temperatur  des  Himmelsraumes  durch  t'  bezeichnet 
wird,  so  folgt,  dafs  die  von  einem  Quadratcentimeter  in  1  Mi- 
nute aufgenommene  Wärmemenge  =  Bal  ist.  Dies emn ach 
beträgt  die  Menge  der  aufgenommenen  Warme 

Ba*'  +  056- 

Es  können  aber  die  vereinten  Wirkungen  des  Himmelraumes 
und  der  Sonne  durch  eine  einzige  Hülle  mit  Maximum-Emis- 
sionsvermögen ersetzt  werden,  und  wenn  die  unbekannte  Tem- 
peratur dieser  Hülle  v  heifst,  so  erhält  man 

Bav  =  Ba*'  +  0>56# 
Diese  Temperatur  v  mufs  eine  solche  seyn,  dafs  sie  an  der 
Oberfläche  der  Erde  in  der  tropischen  Zone  die  mittlere  Tem- 
peratur von  27°, 5  erzeugt.  Der  Ucberschufs  der  Temperatur 
einer  Kugel  über  die  einer  ihn  einschliefsenden  Hülle  läfst  sich 
aus  der  Formel* 

t'_2-b' 
~2-b 

ableiten,  worin  t  die  Temperatur  der  Kugel  und  t'  die  der 
Hülle  bezeichnet.  Da  aber  liier  der  Werth  von  t  gegeben  ist, 
so  hat  man  \ 

1.87.3 -T  -  2-b' 
^  2  —  b  ' 

Nimmt  man  den   hieraus  hervorgehenden  Werth  von  v  und 

setzt  man  für  B  seinen  Werth  =  1,146,  so  erhält  man 

'   . 

1  Der  Kurze  halber  habe  ich  übergangen  mitzatheilen,  wiePocn.Lar 
*a  dieser  Gleichung  gelangt,  indem  er  sich  eine  Kugel  von  einer  diather- 
xnanen  Hülle,  und  diese  wieder  durch  eine  Sphäre  umgeben  denkt; 
es  wird  aber  hier  genügen  zu  bemerken,  dafs  b  das  Absorptionsver- 
mögen bezeichnet,  welches  die  diathermane  Hülle  gegen  die  von  der 
Kugel  ausströmende  Wärme,  und  b  dasjenige,  welches  dieselbe  gegen 
die  vou  der  einschliefsenden  Sphäre  ausströmende  Wärme  auaübt. 
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nnd  da  die  Versuche  mit  den  Sonnenstrahlen  im  Mittel  b'  ss  0>35 
geben,  so  erhalt  man  die  Endgleichung 

a1'  =  1,008  —  0,748  b, 
worin  nur  zwei  unbekannte  Gröfsen  sind,  t'  die  Temperatur 
des  Weltraumes  und  b  das  Absorptionsvermögen ,  welches  die 
Atmosphäre  auf  die  irdische  Wärme  ausübt.  Der  gröfste  Werth 
von  b  giebt  die  geringste  Wärme  des  Weltraumes,  und  da  b 
nicht  gröTser  als  1  seyn  kann,  so  kann  auch  die  Temperatur 
des  Weltraumes  nicht  gröfser  als  —  175°  C.  seyn.  Für 
b'  =  0,3  würde  man  haben  187°  und  für  b'  =  0,4  blofs 
—  164°.  Ist  dieser  geringste  Werth  von  t'  einmal  gefunden, 
so  ist  es  nicht  schwer,  auch  den  gröfsten  zu  finden,  welcher 
dem  kleinstmöglichen  Werthe  von  b  entspricht,  und  da  dieser 
nicht  kleiner  als  0,8  seyn  kann,  so  ist  die  Wärme  des  Raumes 
gröfser  als  —  1 15°.  Zur  genaueren  Bestimmung  des  zwi- 
schen diesen  beiden  Grenzen  liegenden  mehr  genäherten  Wer- 
thes  wurden  viele  Versuche  unter  den  verschiedensten  Breiten 
ond  in  ungleichen  Höhen  erforderlich  seyn ;  inzwischen  geben 
die  von  Poüillet  angestellten  schon  eine  sehr  wahrscheinliche 
Annäherung,  nämlich  —  142°  C,  welche  einem  Werthe  von 
b  =  0,9  zugehört. 

97)  Als  Endresultat  dieser  Untersuchungen  ergiebt  sich 
also,  dafs  die  Sonne  der  Erde  eine  Temperatur  r=  1°,7633  für 
jede  Minute  und  ein  Quadratcentimeter  Fläche  mittheilt,  dafs 
bei  vollkommener  Heiterkeit  die  Atmosphäre  hiervon  0,4  dieser 
Wirme  und  der  Wärme  des  Raumes  entzieht,  von  der  durch 
die  Erde  gegebenen  aber  0,9,  und  dafs  die  Temperatur  des 
Weltraumes  gegenwärtig  —  142°  C.  beträgt.  Poüillet  glaubt, 
dafc  mittelst  noch  geeigneterer  Apparate  und  durch  anhaltende 
genaue  Versuche  manche  der  angegebenen  Gröben  richtiger  be- 
tommt  werden  könnten.  Scheint  es  gleich,  als  ob  die  ver- 
schiedenen Regionen  des  Himmels,  die  nach  einander  durch 
«nseiZenith  gehen,  gleiche  Wärmemengen  ausstrahlen,  so  ist  doch 
w»hrscheinlich,  dafs  dieses  nur  aus  der  Un Vollkommenheit  un- 
Instrumente  folgt,  denn  die  Gruppirung  der  Sterne  ist  so 
gleich,  dafs  nothwendig  die  verscluedenen  Hemisphären  der 
bohlen  Himmelskugel  auch .  ungleiche  Wärmemengen  geben 
X.Bd.  "  O 
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müssen.  Zu  Untersuchungen  dieses  Froblems  würde  Sich  die 
aquatorische  Zone  am  besten  eignen. 

98)  Weitere  Folgerungen,  welche  aus  diesen  Untersuchun- 
gen hervorgelin,  sind,  dafs  die  Menge  der  Wärme,  welche 
der  Himmelsraum,  der  Erde  und  der  Atmosphäre  zusendet,  fä- 
hig seyn  würde,  während  eines  Jahres  eine  Eisdecke  von  26 
Meter  Dicke  zu  schmelzen,  die  von  der  Sonne  herkommende 
vermag  aber  eine  solche  von  31  Meter  Dicke  zu  schmelzen, 
und  die  Summe  beider  giebt  also  die  Schmelzung  einer  Eis- 
decke, von  57  Meter  Dicke.    Die  Wärme,  welche  vom  Welt- 
räume  kommt,     beträgt   also  £   der  von   der    Sonne  kom- 
menden.    Unter  den  Tropen  beträgt  die  Wärme  des  Hirn— 
melsraumes  nur  -}  soviel  als  die  der  Sonne,  denn  daselbst  wird 
die  letztere  durch  eine  schmelzende  Eisschicht  von  39  Meter 
Dicke  dargestellt.    Pouillet  meint,  es  müsse  auffallen,  dafs 
der  Himmelsranm  bei  einer  Temperatur  von  —  142°  der  Erde 
beinahe  ebenso   viel  Wärme  zusende,  als  die  Sonne;  allein 
man  müsse  bedenken,  dafs  in  Beziehung  auf  die  Erde  die  Sonne 
nur  den  5  millionsten  Theil  des  Himmelsgewölbes  einnehme, 
und  daher  200000  mal  mehr  Wärme  hergeben  müsse,  um  einen 
gleichen  Effect  hervorzubringen.    Von  einer  andern  Seite  be- 
trachtet scheint  vielmehr  der  Einflufs  der  Sonne  noch  zu  hoch 
angegeben;  denn  ohne  diesen  würde  die  überall  gleichmäfsige 
Temperatur  des  Bodens  —  89°  seyn,  und  da  die  mittlere  Temperatur 
unter  dem  Aequator  27°>5  beträgt,  so  wird  diese  durch  die 
Sonne  um  116°,5  erhöhet.  ,  Auf  gleiche  Weise  würde  ohne 
den  Einflufs  der  Sonne  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule 
unter  dem  Aequator  —  149°  seyn,  und  da  sie  nach  den  Formeln 
— 10°  gefunden  worden  ist,  so  wird  sie  durch  die  Sonne  um  139° 
erhöht.   Pouillet  bemerkt  ferner,  dafs  diese  Resultate  bedeu- 
tend von  denen  abweichen,  die  Poissov  gefunden  hat,  indem 
er  die  mit  der  Tiefe  zunehmende  Bodentemperatur  mit  in  Rech— 
nung  brachte,  glaubt  aber,  dafs  beide  Methoden  mehr  überein- 
stimmende Resultate  geben  würden,  wenn  man  den  bedeutenden 
Einflufs  der  Atmosphäre  auf  eine  mehr  directe  Weise  mit  in 
die  Formeln  aufnehmen  könnte«    Wollte  man  endlich  den'Cal- 
cül  auf  Gegenden  unter  höheren  Breiten  anwenden,  so  müfste 
man  zugleich  die  mit  der  Breite  abnehmende  Bodentemperatur 
mit  berücksichtigen;  es  sey  aber  leicht  zn  übersehen,  dafs  die 
Winde  die  Temperatur  der  Polarzonen  merklich  erhöhen,  in- 
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dem  sie  die  der  gemäfsigten  Zonen  nicht  wenig  vermindern; 
a  u  die  a'quatorische  Zone  scheinen  sie  dagegen  keinen  bedeu- 
tenden Einfliifs  auszuüben. 

99)  Pouillet  entwickelt  bei  seinen  Untersuchungen  so 
vielen  Scharfsinn,  die  Versuche  sind  mit  so  zweckmässigen  Ap- 
paraten und  so  vieler  Umsicht  angestellt,  dafs  seine  Abhandlung 
einen  ausführlichen,  mitunter  wörtlichen,  Auszug  verdiente; 
auch  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  seine  Theorie  viele  Anhänger 
finden  wird,  um  so  mehr,  als  die  Grundlagen  derselben  in  der 
Hauptsache  mit  den  durch  Fourier  und  Poissow  aufgestellten 
Sätzen  übereinstimmen.  Unverkennbar  stehen  ihr  aber  gewich- 
tige Argumente  entgegen,  deren  einige  wir  hier  beibringen  wol- 
len, wobei  wir  jedoch  von  der  Voraussetzung  ausgehen,  dafs 
Pocillit  eine  eigentliche  Emission,  einen  Ausflnfs  der  Warme 
aus  der  Sonne  und  den  Himmelskörpern  annimmt ,  wie  aller- 
dings aus  seinen  Ausdrucken  hervorzugehen  scheint.  Ist  dieses 
wirklich  der  Fall,  so  wird  es  hiermit  ebenso  gehn,  als  mit  der 
alteren  Hypothese  vom  Lichte,  die  man  allseitig  abgerundet 
entwickelt  und  durch  den  elegantesten  Calciil  scheinbar  begrün- 
det hatte,  bis  endlich  der  aus  einfacher  Ansicht  der  Sache  ent- 
nommene Einwurf,  dafs  ein  solches  stetes  Ausströmen  eines 
cnuiefabar  elastischen  Fluidums  naturwidrig  sey,  obsiegte  und 
der  Undulationstheorie  den  Vorzug  verschaffte.  Waram  wurde 
mit  der  Emissionstheorie  des  Lichts  nicht  gleichzeitig  die  der 
Wärme  verworfen  ?  Dieses  Argument  wird  bedeutend  gewich- 
tiger, wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Emissionshypothese 
«iner  andern,  noch  weniger  begreiflichen  oder  vielmehr  natur- 
widrigen Hypothese  einer  beständigen  vor-  und  rückwärtsge- 
benden, aufgehobenen  und  wieder  hergestellten  Bewegung  be- 
darf. Die  Emission  der  Wärme  soll  ohne  Unterlafs  von  der 
Sonne  zur  Erde,  vom  Welträume  zur  Erde  und  wieder  rück- 
wärts statt  finden,  ohne  dafs  irgendwo  die  Ursache  (dieser  Be- 
wegung nachgewiesen  wird.  Die  Elektricität  kommt  zum 
Gleichgewichte,  der  Lichtäther  ruht,  bis  er  durch  die  Hitze 
glühender  Körper  oder  durch  sonstige  Ursachen  in  Schwin- 
gen versetzt  wird,  die  Wärme  aber  soll  in  steter  Bewe- 
litwg  seyn,  von  der  Sonne  seltsamerweise  mit  gleicher  Ge- 
"hwindigkeit ,  als  womit  die  Lichtwellen  fortschreiten,  zur 
Erde  gelangen,  sich  wesentlich  gleich  bleiben  und  ohne  Licht 
seJbstständi«  wieder  zum  Himmelsraume  strömen,  wälirend  sie 
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von  diesem  gleichzeitig  wieder  zur  Erde  strömt.    Ist  schon 
diese  Voraussetzung  an  sich  ganz  unbegründet,    so  wird  sie 
noch  obendrein  ganz  naturwidrig,  wenn  zugleich  die  Grenze 
unserer  Atmosphäre  bis    zum  absoluten  Nullpunctc  kalt  seyn 
soll,  obgleich  nicht  blofs  die  Wärme  der  Sonne  und  des  Welt- 
raumes, sondern  auch  die  von  der  Erde  straldende  unaufhörlich 
durch  sie  strömt ;  denn  genau  genommen  heifst  dieses  nichts  an- 
deres, als :  in  der  unsere  Atmosphäre  begrenzenden  Sphäre  ist  stets 
Wärme  vorhanden,  aber  es  ist  auch  keine  vorhanden ;  vorhan- 
den mufs  sie  seyn,  weil  sie  hindurcliströmt,  sie  ist  aber  nicht 
vorhanden,  weil  sie  sonst  den  Lufttheilchen  Expansion  geben,  und 
damit  die  Grenze  der  Atmosphäre  weiter  rücken  würde.  Die 
Schwäche   dieser  Hypothese  stellt  sich    immer  mehr  heraus, 
wenn  man  sie  von  verschiedenen  Seiten  beleuchtet.  Dasjenige 
Theilchen  des  Lichtäthers,   welches  in  einem  gegebenen  Mo- 
mente den  Sehnerv  unseres  Auges  afficirt,  war  nicht  vor  unge- 
fähr 8,5  Minuten  noch  bei  der  Sonne,  sondern  so  wie  das  mit 
dein  Schenkel  einer  tönenden  Stimmgabel  in  Berührung  befind- 
liche Ltifttheilchen  seinen  Ort  nicht  verläfst,  und  dennoch  das- 
jenige, welches  unser  Gehörorgan  berührt,  gegen  letzteres  vi— 
brirt,  ebenso  verläfst  auch  das  bei  dem  leuchtenden  Körper, 
namentlich    der    Sonne,  befindliche  Molecül    des  Lichtäthers 
seine  Stelle  nicht,  wohl  aber  gelangt  die  durch  den  Lichtäther 
fortgehende  Undulation  zum  Nerv  des  Auges.     Nehmen  wir 
eine  Einission  als  Grund  der  Wärmestrahlung  an,  so  müfste  das 
von  der  Sonne  ausströmende  W'ärmemolecül  muthmafslich  mit 
gleicher   Geschwindigkeit,    als   womit,  die  Lichtundulationen 
fortschreiten,  die  ungeheuren  Himmelsränme  durchströmen.  So 
lange  hierbei  das  Licht  als  Vehikel  dient,  könnte  man  sich 
leichter,  wiewohl  auf  keine  Weise  deutlich,  hierin  die  wir- 
kende Ursache  einer  solchen  Bewegung  gegeben  denken,  allein 
bei    der    nächtlichen    Strahlung  fällt  dieses  Hülfsmittel  weg. 
Wir  dürfen  aber  bei   dieser  letzteren,  sofern  die  Wärme  von 
unserer  ferde  sich  erhebt,  einen  Umstand  nicht  übersehen,  wel- 
cher auf  keinen   Fall    gänzlich  unberücksichtigt  bleiben  darff 
nämlich  die  gemeine  Fortpflanzung  durch  Leitung  oder  secun- 
däre  Strahlung  und  durch  Luftbewegnng.    Man  betrachtet  den 
gesammten  Wärmeverlust  blofs  als  Wiikung  der  Strahlung  al- 
lein  die  spater  zu  erwähnenden  Versuche  von  Du lons  und 
Pktit  über  Wärmestrahlung  zeigen  evident,  dafs  bei  der  An- 
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Wesenheit  von  Luft  eine  Fortleitung  durch  diese  an  sich  und 
durch  die  Bewegung  ihrer  Theilchen  gleichzeitig  statt  findet. 
Dieses  Argument  läfst  sich  zugleich  auch  gegen  die  Resultate 
geltend  machen,  welche  Poüillet  vermittelst  seines  künstlichen 
Himmels  erhielt  und  die  daher  nicht  als  absolut  genau  gelten 
können.   Mellon i  und  Forbes,  welche  diesen  störenden  Ein- 
flufs  sorgfältig  vermieden,  gelangten  eben  dadurch  zu  so  ge- 
nauen Gröfsenbestimmungen.    Offenbar  wirkte  bei  dem  künst- 
lichen Himmel  nicht  blofs  die  Strahlung  auf  das  Thermometer, 
die  wir  doch  bei  der  wirklichen  Himmelssphäre  als  allein  wirk- 
sam betrachten,  sondern  auch  die  sich  bewegende  und  die  auf- 
genommene Warme  mit  sich  führende  Luft. 

Diese  Argumente  gelten  inzwischen  zunächst  nur  gegen 
eine  selbständige  Strömung  der  Wärme  von  der  Sonne  und 
der  Himmelssphare  gegen  die  Erde  und  von  dieser  wieder  ge~ 
£en  den  heitern  Himmel,  die  hiernach  nicht  wohl  statt  finden 
kann.  Von  der  andern  Seite  langt  aber  unverkennbar  Wärme 
mit  den  Sonnenstrahlen  in  den  Körpern  an  und  wird  von  die- 
sen sowohl  aufgenommen,  als  auch  bleibend  festgehalten.  Die- 
ses Verhalten  ist  offenbar  von  dem  der  Lichrwellen  und  der 
Schallwellen  verschieden ;  die  Annahme  blolser  Undulationen, 
die  für  die  Erklärung  der  Lichtphänomene  so  fruchtbar  war,  genügt 
also  zur  Aufhellung  der  Wärmelehre  nicht,  und  wir  müssen  es 
daher  entweder  aufgeben,  eine  befriedigende  Theorie  hierfür  aufzu- 
hellen, oder  ein  anderes  Princip  aufsuchen,  um  alle  Wärme- 
phänomene  unter  demselben  zu  vereinigen;  ein  Versuch  hierzu 
kann  aber  erst  spater  gemacht  werden,  wenn  wir  die  gesammten 
Phänomene  selbst  genauer  kennen  gelernt  haben  (§.  363). 

100)  Heiläufig  kann  hier  noch  die  Frage  erörtert  werden, 
°b  die  Strahlen  des  vom  Monde  reflectirren  Lichtes  Warme 
^ugen,  die  man  wohl  ebenso  oft  bejahet,  als  verneint  hat* 
Allgemeinen  läfst  sich  annehmen,  dafs  die  erzeugte  Wärme 
der  Intensität  des  Lichtes  proportional  sey,  und  da  nach  Bou- 
<*ia  das  Licht  des  Vollmonds  300000  mal  schwächer,  als  das 
•kr  hellen  Mittaassonne  ist,  so  läfst  sich  nicht  wohl  eine  Con- 
^trirung  desselben  bewerkstelligen,  die  ein  Steigen  des  ge- 
wöhnlichen Thermometers  zu  verursachen  vermöchte.  Dieses 

« 

«auch  das  Resultat  der  Versuche  des  de  la  Hirk1,  welcher 
1   M<*m.  He  TAcad.  1705.  p.  SOS. 
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fand,   dafs  die  mittelst   eines  Spiegels  360 mal  concentrirten 
Mondstrahlen   keine  Wärme  verursachten.    Im  Widerspruch 
hiermit  will  Howard1  gefunden  haben,  dafs  die  mit  einem 
13zolligen  Hohlspiegel  aufgefangenen  und  concentrirten  Mond— 
strahlen  das  Differentialthermometer  allerdings  afficiren ,  ebenso 
will  auch  Watt2  einen  erwärmenden  Einüufs  der  Stralilen, 
nicht  sowohl  des  Vollmonds,  als  noch  mehr  der  Phasen  des- 
selben, auf  seinen  Apparat  wahrgenommen  haben.    Im  Wider- 
spruche hiermit  beobachteten  Pictet  und  Frevost 3  vielmehr 
eine  Erkaltung  und  leiteten  diese  Ersterer  von   den  höheren 
kälteren  Luftschichten,  Letzterer  von  der  Wärmestrahlung  ab. 
Auf  jeden  Fall  ist  die  erwärmende  Kraft  des  Mondes  so  ge- 
ring, dafs!  man  dieselbe  wohl  nie  durch  Versuche,  die  durch 
anderweitige  unvermeidliche  Einflüsse  bedingt  sind,  mit  Sicher- 
heit auszumitteln  im  Stande  seyn   wird;   denn   wenn  dieses 
möglich  wäre,  so  würden  sicher  Nobili  und  Mellowi4  mit 
ihren  feinen  Instrumenten  ein  anderes,  als  ein  negatives  Resultat  er- 
halten haben.    Mit  gröfster  Genauigkeit  und  wohl  nicht  leicht  zu 
übertreffender  Feinheit  der  angewandten  Instrumente  hat  endlich 
auch  Fordes*  die  Beantwortung  dieser  lange  streitigen  Frage 
versucht.    Hierzu  bediente  er  sich  nicht  nur  eines  sehr  feinen 
Thermomnltiplicators ,  sondern  concentrirte   auch  die  Strahlen 
durch  eine  30  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Polygonallinse  von 
Soleil  in  Paris  bis  zum  6000 fachen,  so  dafs,  wenn  die  Hälfte 
für  Reflexion ,  Absorption  und  Dispersion   abgerechnet  wird, 
stets  noch  eine  3000  fache  Concentration   übrig  bleibt.  Ohne 
die  Messungen  einzeln  zu  beschreiben,  wird  es  genügen  zu  be- 
merken, dafs  er  nicht  den  kleinsten  erwärmenden  Effect  der 
Mondstrahlen  wahrzunehmen  vermochte.    Wird  dieses  mit  der 
Grenze  der  Feinheit  zusammengenommen,  bis  zu  welcher  die 
Anzeigen  seines  Apparates  reichten,  so  führt  dieses  zu  dem  Re- 
sultate, dafs  die  directen  Mondstrahlen  nicht  ein  Dreimalhun- 
derttausendstel  eines  hunderttheiligcn  Thermometergrades  Wärme 


1  Silliman  Amer.  Joum.  of  So.  T.  H.  p.  329. 

2  Edinburgh  New  Phil.  Jooni.  N.  IX.  p.  325. 

3  Biblioth.  univ.  T.  XIX.  p.  35. 

4  PoggeodorlPt  Ann.  XXVII.  449. 

5  On  the  Refraction  and  Polarisation  of  Htat.  p.  7.  In  Edinb. 
Phil.  fr.  T.  XI  ir. 
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*ji  erzeigen  vermögen ,  wonach  also  dieses  Problem  wohl  für 
iama  aL>  entschieden  zu  betrachten  seyn  dürfte. 

2)  Wärmeerzeugung    durch  Zusammen  d rücku  n  g 

und  Reibung. 

Ein  zweites,  sehr  bekanntes  Mittel  der  Warmeerzeusun" 
jbf  &  Zibammendrückung  fester  und  expansibeler  Körper,  das 
fSeüTMn,  Biegen,  Zerreiben  der  Metalle  und  Hölzer,  das  Pressen 
der  Münzen  und  Medaillen,  das  Schleifen,  Reiben,  Klopfen  und 
•Im  ganze  Summe  dieser  ähnlichen  Processe.  Um  die  verschie- 
denen hierher  gehörigen  Erscheinungen,,  wovon  nur  die  bedeu- 
tendsten Erwähnung  verdienen,  gehörig  zu  sondern,  wollen  wir 
zotnt  <fe  surren  Körper  berücksichtigen. 

101)  Werden  starre  Körper,   im  Gegensatze  der  tropfbar- 
otjJ  elastisch-flüssigen ,  gedrückt  oder  gerieben,  so  erfolgt  stets 
Erwinnung.    Dieses  fühlt  man  sofort,  wenn  man  einen  höl- 
zernen Stab,  einen  Metalldraht  oder  selbst  ein  Band,  ein  Seil, 
?vnen  Faden  u.  s.  w.  schnell  durch  die  Hand  zieht.  Maschi- 
centhok  erlützen  sich,  ebenso  Wagenaxen  beim  schnellen  Fahren, 
w«-an  Oire  Flächen  nicht  in  Folge  geeigneter  Scbmiere  leicht 
iW  einander   hingleiten.     Ein  Beispiel  dieser  Art  zeigt  die 
üirbel  eines  Dampfschiffes,  welche  neu  gemacht  war  und  sich 
'urch  die  Bewegung  glatt  reiben  sollte,   dabei   aber  bis  zum 
•glühen  erhitzt  wurde  und  mit  mehreren  aufgegossenen  Kü- 
rli  Wassers   wieder  abgekühlt  werden  mnfste.      Wird  ein 
tick  Holz  auf  einer  Drehbank  schnell  umgedrehet  und  ein 
nderes  daseien  rjedrückt,  so  tritt  Verkohlunjj  beider  ein,  es 
ntwickeh  sich  Rauch  und  der  Genich  Venrath  beginnende  Ver- 
rennung;  jedoch  ist  es  unmöglich  oder  mindestens  sehrschwie- 
auf  diese   Weise  eine  Entzündung  hervorzubringen  oder 
°.u»r  anzumachen,  weil  die  erhitzten  und  zuletzt  wirklich  ver- 
alten Theile  stets  abgerieben  werden.    Weit  praktischer  für 
*n  Zweck  sind  die  Methoden  der  wilden  Völker,  durch  die— 
Mittel  Feuer  anzuzünden,  dessen  sie  sich  in  Ermangelung 
*rer  bequemeren  Vorrichtungen  zu  diesem  Zwecke  ausschKefs- 
i  bedienen1.     Einige   Wilde  in  Brasilien,    namentlich  die 
nalos,  nehmen  hierzu  zwei  getrocknete  Holzstäbchen,  unge— 

\  Kotimcb'i  Beiae.  Th.  U.  S.  78.  Th.  HJ.  S.  154.  Bubchel'« 
*.  Th.  II. 
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fähr  einen  Finger  dick,  das  eine  versehen  sie  mit  Vertiefungen, 
dem  andern  geben  sie  eine  Spitze,  stecken  letzteres  in  das 
hohle  Rohr  eines  Pfeiles,  stemmen  die  Spitze  in  eine  der  Ver-  % 
tiefangen  und  drehen  das  obere  Ende  schnell,  wie  einen  Qubl, 
zwischen  den  Händen,  wodurch  Schabsei  in  der  Grube  entsteht« 
Dieses  wird  erst  braun  und  fällt  zum  Theil  herab,  zuletzt  aber 
entzündet  es  sich  und  wird  zur  brennenden  Kohle1.  Aehn- 
liche  Stäbe  sah  Camfbäll2  bei  den  Betschuanen  in  Africa, 
die  sich  derselben  als  eines  gewöhnlichen  Feuerzeuges  bedien- 
ten«   Auch  die  Neuholländer  in  King— George* s  Port  machen 
dadurch  Feuer  an,  dafs  sie  zwei  Hölzer  an  einander  reiben,  bis 
eine  Verkohlung  und  zuletzt  eine  wirkliche  Entzündung  ent- 
steht3, nicht  minder  die  Bewohner  von  Tahaity,  welche  das 
eine  der  Hölzer  gegen  die  Brust  stemmen  und  mit  dessen  un- 
terem Ende  in  dem  zweiten  eine  Furche  erzeugen,  worin  sich 
feine  abgeriebene  Holztheilchen  sammeln,  die  sich  durch  starkes 
Reiben  erhitzen  und  endlich  entzünden4.    Sehr  lange  bekannt 
ist,  dafs  sich  die  Araber  gleichfalls  dieses  Mittels  bedienen,  bei 
denen  die  gebrauchten  Hölzer    eigne  Namen   haben,  March 
und  Aphar,  auch  beide  zusammen  Zabdan  (die  Reiber)5.  Dafs 
endlich  diese  Methode  auch  den  Alten  bekannt  war  und  sie 
sich  derselben  bedienten,  unterliegt  nach  glaubhaften  Zeugnissen 
keinem  Zweifel6.    Es  ist  daher  die  grofse  Hitze  gar  nicht  zu 
bewundern,  welche  die  Hemmschuhe  annahmen,  wenn  sie  auf 
Blackfriar's  Brücke  unter  den  Rädern  schwerer  Lastwagen  ge- 
schleift wurden 7.     Hierher  gehört  auch  die  Methode ,  Glas- 
röhren oder  Stabe  abzusprengen,  indem  man  einen  Bindfaden 
um  sie  schlingt  und  diesen  durch  Bewegung  der  Röhre  stark 
an  ihnen  reibt,  sie  dadurch  partiell  erhitzt  und  dann  auch  wohl 
durch  einen  Wassertropfen  abkühlt,  denn  wenn  der  durch  die 
Harpune  getroffene  Wallfisch  sich  schnell  in  die  Tiefe  stürzt 
und  das  über  den  Bord  des  Kahnes  gleitende  Seil  mit  grofser 
Geschwindigkeit  nach  sich  zieht,  so  mufs  diese  Stelle  stets  mit  Was- 

■ 

1  Eschwege  Journal  von  Rraiilieo.  Weira.  1818.  Ht.  I.  8.  149. 

2  Reite  in  Africa.    Weira.  1823.  S.  37. 

3  Ddmokt  D'UaviLLB  Voyage. 

4  Kotzebu«  Neue  Reise  um  die  Welt.  Weira.  1830.  S.  118. 

5  J.  D.  Micuaclis  ▼erm.  Schriften.  S.  97. 

6  Plikidi  H.  Nat.  Lib.  XVI.  cap.  40. 

7  Ano.  0f  Philo..  N.  8.  T.  VII.  p.  142. 
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ser  begossen  werden,  damit  keine  Entzündung  entstellt,  da  ohne- 
J.in  durch,  den  aufsteigenden  Rauch  oft  das  ganze  Boot  einse— 
hafltwird.  Wkdgwöod1  bemerkte,  dafs  ein  Stuck  Fenster- 
glas, an  einer  Scheibe  zum  Schleifen  bei  verstärktem  Drucke 
gerkben,  an  der  berührenden  Stelle  bis  zum  Rothglü'hen  erhitzt 
waidennd  Funken  spriihete,  die  Schiefspulver  zu  zünden  ver— 
nwri^itn.  Dahin  gehört  auch  das  Entzünden  der  Kohlen^  na— 
mentL'-^  der  weichen  von  Faulbaumholz,  4wch  Reiben2,  wel- 
ches Cossigit  im  Jahre  1780  bei  einer  Pulvermühle  auf  Isle 
de  Fncce  wahrnahm ;  auch  gelang  es  ihm,  Kolilenpulver  durch 
starke  Hammfrschlage  in  Brand  zu  setzen,  weswegen  man  die 
liestandtbeife  des  S chiefspul vers  einzeln  zu  zermalmen  .pflegt. 
Nocb  neuierdinos  entzündete  sich,  nach  einer  Erzählung  von 
Mbirrx  3In er  3,  zu  Lüttich  die  auf  einem  horizontalen  Mar- 
motUocke  geriebene  Kohle  unter  dem  Läufer. 

\01)  Auf  gleiche  Weise,  als  beim  Reiben,  wozu  auch  da9 
Schleifen  gehört,  wird  Wärme  durch  schnelle  Zusammen— 
driktjjng  fester  Körper,  z.B.  in  einem  Schraubstocke  oder  beim 
Pngei  der  Münzen  entwickelt.  Auch  weiche  Körper,  als  Le- 
der, Holz,  Leinen,  Wollenzeug,  trockne  PflanzenstofFe  u.  s.  w., 
tihitzm  sich  durch  starkes  Hämmern,  vorzugsweise  aber  Me— 
•al*e.  Sehr  interessant  in  dieser  Beziehung  ist  die  Erzählung 
VrmtBKCK*»4,  dafs  einst  die  gesammte  Schiffsmannschaft  mit 
im  zwei  volle  Tage  ohne  Feuer  und  künstliches  Licht  hin— 
Ziagen  tnufste,  weil  im  Sturme  alle  Gegenstände  durchnäüst 
wrea,  und  dais  ihn  nachher  ein  gemeiner  Schmidt  belehrte, 
■m  dürfe  nur  mit  einem  Hammer  die  Spitze  eines  Nagels  auf 
önn  karten  Unterlage  stark  schlagen  und  schnell  an  Schwefel 
taifen,  um  letzteren  zum  Brennen  zu  bringen.  Als  wissen— 
*iWthcne  Versuche  zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die 
Lunch  schnelle  und  starke  Zusammendrückung  erzeugt  wird, 
md  mir  olofs  die  durch  Berthollkt5  angestellten  bekannt. 
Lerzu  bediente  er  sich  einer  zur  Münze  gehörigen  Prägerna- 
:kne  mit  Balancier  und  prefste  vermittelst  derselben  geeignete 

1   Philo*.  Tränt.  1792.  p.  45.  , 
t   Ton  der  Selbstzüiidung  des  Kohlenpulvers  alt  pyrophoris  eher 
iktMM  wird  spater  die  Lied©  seyn. 

3  PosrgeodorfPs  Ann.  XX.  620, 

4  Dessen  Leben$besehr«ibong.  Th.  II« 

5  Mem.  de  la  Soc.  d'Arcueil.  T.  If.  p.  441. 
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beim  dritten  Stofse    j  *'  ^ 


Metallscheiben,  warf  sie  dann  sogleich  in  Wasser  und  bestimmte 
aus  dessen  Temperaturzunahme  die  Menge  der  erzeugten  Warme* 
Es  ergab  sich  hieraus,  dafs  selbst  durch  starke  Pressung  bei 
weitem  nicht  so  grofsc  Hitze',  als  durch  Reiben  erzeugt  wird, 
und  dafs  die  erhaltene  Quantität  bei  fortgesetzten  Pressungen 
des  nämlichen  Stückes  abnimmt,  vermuthlich  bis  zum  gänzli- 
chen Verschwinden.  So  betrug  die  Wärmevermelirung  bei 
zwei  Stücken  Kupfer 

,  .       .        r       M-  Stuck   •  •   •   •  9°,69 
beim  ersten  Stofse     /  ..  . 

\  2.  Stuck   ....  11,56 
c  j»    |  1«  Stück   ....  4,06 

beim  zweiten  Stolse  / 

(  2.  Stuck    ....  2,50 

Stück    ....  1,06 
Stück   •    .   .   .  0,81 
im  Ganzen  also  beim  ersten  Stücke  14°,81,  beim  zweiten  14°,87, 
bei  beiden  also  bis  zur  unvermeidlichen  Fehlergrenze  gleich- 
viel.   Nicht  ganz  so  genaue  Gleichheit  gaben  zwei  Stücke  Sil- 
ber, nämlich  8°, 19  und  6°,37  C.     Hiernach  gab  aufserdem 
Kupfer  mehr  Wärme  als  Silber  und  dieses   mehr  als  Gold. 
Uebcreinstimmcnd  hiermit  wurde  das  spec.  Gewicht  der  Metalle 
durch  das  Pressen  ungleich  vermehrt,  beim  Golde  von  19,2240 
zu  19,2357;  beim  Silber  von  10,4667  zu  10,4838;  heim  Ku- 
pfer von  8,8529  zu  8,9081.     Behthollet  schliefst  hieraus, 
dafs  die  erhaltene  Wärme  eine  Folge  verminderter  Wärmeca— 
p.icität  der  Kö'rper  scy.     Wird  Eisen  oder  Stahl  auf  einem 
Sandsteine  stark  geschliffen,  so  reifsen  sich  kleine  Stückchen  des 
Metallcs  los  und  verbrennen  beim  Fortfliegen  durch  Aufnahme 
von  Sauerstoflgas  aus  der  Luft  in  Folge  der  starken  Erhitzung, 
diis  in  den  Ideinen  Stückchen  vorzugsweise  cesteisert  wird1. 
Diesem  ähnlich  sind  die  Funken  des  Stahls  beim  gewöhnlichen 
Feraerschlagen ,  indem  dann  gleichfalls  die  feinen  abgerissenen 
Stahltheilchen  in  der  Luft  verbrennen.    Hiernach  können  diese 
Splitter  im  luftleeren  Räume  nicht  zum  Verbrennen  kommen 
und  daher  auch  das  Schiefspulver  nicht  entzünden,  denn  ob- 
gleich sie  einen  bedeutenden  Grad  von  Wärme  erhalten,  so 
weirden  sie  doch,  ehe  sie  das  Schiefspulver  erreichen,  zu  sehr 


1  Auch  beim  Schleifen  des  Glases,  besonders  auf  trocknen  Stei- 
nen, bemerkt  man  Lichtfunken  nnd  Liehtscheine,  die  abef  eine  Folge 
der  Phosphoresceuz  seyn  durften. 
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ib^fküMt,  als  dafs   sie  dasselbe  entzünden   kannten.  Nach 
DiTt's1  Versuchen  könnte  man  übrigens  schliefsen,  dafs  sie 
durch  das  blofse  Abschlagen  bis  zur  Glühhitze  gebracht  wür- 
ka,  veil  sie  auch  im  Vadium  einen  Lichtschein  verbreiten ;  es 
ist  jedoch  wahrscheinlich,  dafs  dieser  blofs  Folge  des  Phospho— 
Töcirrn  des  Quarzes  sey,  denn  die  schärfsten  Feuersteine  geben 
ikaa  stärksten,  bei  Schwefelkiesen  dagegen,  wenn  diese  den  Feuer- 
stein «*Uen,  fehlt  derselbe.    Nicht  blofs  diesen  Lichtschein,  son- 
dern selbst  leuchtende  Funken  geben  auch  zwei  an  einander  ge- 
schlagene Feuersteine  oder  Qnarzstücke ,  ungeachtet  dabei  kein 
nrbrennlitta  Körper  vorhanden  ist.     Die  abgerissenen ,  auf 
we&em  Papiere  aufgefangenen,  kleinen  Stückchen  erscheinen 
Kiiwaz  beschlagen,  was  man  davon  ableitet,    dafs  sie  beim 
Ciahta  die  iu  der  Luft  vorhandenen  brennbaren  Theilchen  ver- 
iaMen  sollen;  allein  da  sich  die  Funken  auch  beim  Zusam- 
mcÄScAla^en  unter  Wasser  zeigen 2,  so  kann  hierin  die  Ursache 
Mcktkt'^tn,  sondern  die  Schwärzung  ist  vielleicht  aus  opti- 
schen Gründen  zu  erklären.    Dafs  übrigens  auch  hierbei  grofse 
Hitze  erzeugt  werde,  ist  nicht  zu  bezweifeln ,  da  die  Einwoh- 
ner z£  Unalaschka  Feuer  anzünden  sollen,  indem  sie  die  Fun— 
kai  <kr  an  einander  geschlagenen  Quarzstücke,  die  vorher  mit 
ScAwelel  bestrichen  sind,  in  trocknem  Grase  auffangen3. 

103)  Der  Theorie  nach  sollte  man   schliefsen,  dafs  auf 
gleiche  Weise,   als   durch  Zusammendrückung   fester  Ko'rper 
'arme  entwickelt  wird,  durch  ihre  Ausdehnung  Kälte  entste- 
hen nrasse,  und  das  Verhalten  expansibeler  Flüssigkeiten  unter- 
stützt diesen  Schlufs ;  dennoch  aber  zeigt  die  Erfahrung  das 
Ge^entheil,    Werden  Stangen,  Drähte  u.  s.  w.  schnell  zerbro— 
ta«n,  wenn  man  insbesondere  einen  Eisendraht  durch  schnelles 
Hin-  und  Zorückbiegen  zum  Abreifsen  bringt,  so  entsteht  alle- 
«it  Wanne,  und  namentlich  zeigen  sich  die  abgerissenen  En- 
fci  eines  Eisendrahtes   unter   geeigneten  Bedingungen  durch 
Hitze  bhn  angelaufen.    Legt  man  einen  Streifen  Federharz  an 
4f  Lippe  oder  an  einen  empfindlichen  Theil  des  Gesichts  und 
iint  man  ihn  durch  plötzliches  Anziehen  seiner  beiden  Enden 

1  Bfbüotheqne  Brit.  T.  XXII.  p.  SS5. 

t  Btsz.  Scüolz  Anfangsgrunde  d.  Physik.  8.  Aufl.   Wien  1327. 

3  fiitusc's    E*pe*dition  dans   !e  Nord   de  la  Russie.    Par  Sa- 
p.  159. 
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stark  aus,  so  wird  Warme  empfunden1.  Inzwischen  ist  dieses 
Verhalten  den  Naturgesetzen  keineswegs  zuwider.  Durch  sol- 
che Ausdehnungen  wird  auf  jeden  Fall  eine  Reibung  der  Theile 
an  einander  bewirkt,  weswegen  auch  Bar  low  *  die  beim  Zer— 
reifsen  der  Eiscndrähte  entstehende  Wärme  aus  einer  Reibung 
der  inneren  Theile  ableitet;  allein  aufserdem  ist  die  Ausdeh- 
nung, absolut  genommen,  nur  scheinbar,  indem  zwar  eine  Ver- 
längerung der  Körper,  keineswegs  aber  eine  allgemeine  gröfsere 
Entfernung  ihrer  Moleciile  eintritt;  überhaupt  aber  ist  dieser 
Procefs,  in  Dczichung  auf  das  stabile  Gleichgewicht  der  Mole— 
cularkrafte  betrachtet,  ein  sehr  zusammengesetzter,  insofern  ein 
durch  Gewichte  beschwerter  Draht  sich  ausdehnt,  also  an  Gröfse 
seines  Querschnittes  abnimmt,  aber  dennocli  der  ihn  zum  Ab— 
reifsen  bringenden  Kraft  einen  stets  zunehmenden  Widerstand 
entgegensetzt3. 

104)  Aufscr  diesen  zahlreichen  Erfahrungen  über  Wärme— 
entwickelung  durch  Reiben  giebt  es  noch  eine  Menge  für  wis- 
senschaftliche Zwecke  angestellte  Versuche.  Zu  den  bereits  er- 
wähnten von  RuMFonn*  und  Davt  gehören  vorzüglich  noch 
die  von  Pictet*  angestellten,  welcher  die  durch  Reiben  er- 
zeugte Wärme  aus  einer  Zersetzung  der  Luft  ableiten  wollte, 
weil  er  die  vom  Stahle  abgerissenen  Partikeln  im  luftleeren 
Räume  nicht  so  verbrannt  sah,  als  im  lufterfüllten.  Er  richtete 
daher  einen  Apparat  so  ein,  dafs  kleine*  Schalen  sich  durch  ein 
Uhrwerk  gedrehet  an  verschiedenen  Substanzen  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  rieben,  ein  Thermometer  aber,  welches  in  die 
Vertiefung  der  Schlichen  hinabreichte,  ohne  deren  Fläche  zu 
berühren,  das  Mafs  der  erzeugten  Wärme  angab,  und  da  die 

1  Thomson  System  cet.  T.  IV.  p.  197. 

2  Amiais  of  Thilos.  T.  X.  p.  Sil. 

S  Lagerhjelm  bemerkt,  dafs  sich  Wärme  ans  abgerissenen  Eisen- 
Stangen  entwickelt,  und  dennoch  geht  ihr  spec.  Gewicht  von  7,8jü  bis 
7,777  herunter,  wonach  also  keine  Vermehrung  der  Dichtigkeit  statt 
findet.  Berzeliug  Jahresbericht  Th.  VIII.  S.  77.  Vergl.  Ann.  de  Cbtm.  et 
Phys.  T.  XXXVI.  p.  384.  Die  Verminderung  de»  spec.  Gew.  würde 
wohl  zweifelsohne  noch  grö'fser  teyn,  wenn  Alle  Theile  durch  die  me- 
chanische Gewalt  mehr  von  einander  entfernt  und  nicht  auch  einige 
genähert  würden. 

4  Vollständig  mitgetheilt  nebst  Zeichnungen  der  gebrauchten 
Apparate  in  Seherer's  Journ.  Th.  f.  S«  1. 

5  Versuch  über  das  Feuer.  T üb.  1790.  Cap.  9.  S.  184. 
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ganze  Vorrichtung  sich  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe 
setzen  lieft,  so  konnte  der  Einflufs  der  Luft  bequem  dadurch 
ansgemittelt  werden.  Hierbei  sah  Pictet,  als  eine  Schale  von 
Stahl  an  einem  Stück  Corund  gerieben  wurde,  in  der  Luft  ein 
stetes  Funkensprühen ,  in  84mal  verdünnter  Luft  aber  nur  im 
Dankein  einen  phosphorischen  Schein ;  -$las  Thermometer  zeigte 
keine  Wanne.  Als  aber  bei  einem  zweiten  Versuche  eine  Mes— 
jin^schale  an  Messing  gerieben  und  die  Thermometerkugel  tie- 
fer in  die  Schale  hinabgedrückt  wurde,  stieg  das  Thermometer 
in  der  Luft  erst  nach  beendigter  Reibung ,  in  28mal  verdünn- 
ter Luft  aber  schon  während  des  Reibens.  Als  Messing  an 
Holz  gerieben  wurde,  stieg  das  Thermometer  höher,  und  noch 
mehr,  als  Holz  sich  an  Holz  rieb,  mehr  aber  im  luftver- 
dünnten, als  im  lufterfüllten  Räume.  Weit  stärkere  Ent- 
wicielung  von  Warme  zeigte  sich,  als  die  Schale  nicht  selbst 
gerieben  wurde,  aber  etwas  Baumwolle  enthielt,  die  £ich 
mehr  oder  minder  stark  an  der  Thermometerkugel  selbst  rieb, 
und  stets  war  im  luftverdünnten  Räume  die  Wärme  am 
gTüfsten. 

105)  Haldat1  beabsichtigte,  die  durch  Rumford  ange- 
stellten Versuche  unter  veränderten  Bedingungen  und  mit  ver- 
schiedenen Modifikationen  zu  wiederholen,  weswegen  auch  die 
geritbenen  Körper  in  seinem  Apparate  eine  gewisse  Quantität 
"Wa^cr  erwärmten.  Inzwischen  gesteht  er  selbst,  dafs  die 
grofse  Dunkelheit,  welche  diese  Aufgabe  umhüllt,  durch  seine 
Bemühungen  keineswegs  aufgeheilet  worden  sey,  obgleich  sie  aller- 
dings dazu  dienen,  die  Thatsachen  genauer  festzustellen.  Vor  allen 
Dingen  bestätigen  sie  die  unerwartet  grofse  Menge  von  Wärme, 
welche  durch  Reibung  entwickelt  wird  und  sehr  von  der  Be- 
schaffenheit der  geriebenen  Körper  abhängt,  aber  nicht  von 
ihrer  Dichtigkeit,  denn  Blei  gab  weniger  Wärme  als  Zink. 
Dagegen  ist  die  Zunahme  des  Dnickes  von  grofsem  Einflufs ; 
wider  Erwarten  aber  gab  feilenartig  rauh  gemachter  Stahl,  auf 
Kupfer  gerieben,  obwohl  eine  beträchtliche  Menge  vom  letzte- 
ren Metalle  abgerieben  wurde,  kaum  halb  so  viel  Wärme,  als 
Stahl  mit  schlichter  Oberfläche,  und  ebenso  gab  das  Plattschla- 


*  • 

1  Journal  de  Pbyaique.  T.  LXV.  p.  213.  Nicholson^  Journ.  T. 
XXVI.  9.  SO.  Vergl.  $.  14.,  wo  diese  Versuche  bereit«  erwähnt  wor- 
den »ind. 
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gen  eines  Drahtes  mit  einem  Hammer  weniger  Warme,  als  Jas 
einfache  Reiben.     Haldat  wirft  die  Frage  auf,    warum  die 
Metalle,   wenn  sie  beim  Zusammendrücken  viele  Warme  (ans 
ihren  Toren?)    hergeben,    diese  bei  ihrer  Wiederausdehnung 
nicht  wieder  verschlucken?    Die  Erfahrung  ist  dagegen,  indem 
«erade  das  elastischere.  Zink  die  »röfsere  Hitze  erzeugte,  und 
dann     bliebe    die    grofse    Menge     der    durch    blofses  Rei- 
ben hervorgerufenen  Wärme  immer  noch  durchaus  räthseliiaft 
<§.  14). 

106)  An  diese  Versuche  lassen  sich  zunächst  die  von 
J.  Morosi  1  anreihen ,  welcher  gleichfalls  einen  hölzernen  Cy- 
linder  an  verscliiedenen  Metallen  reiben  liefs  und  die  dem 
Wasser  dadurch  mitgetheilte  Wärme  mafs.  Da  die  absolute 
Menge  des  angewandten  Wassers  nicht  angegeben  ist,  so 
sind  die  erhaltenen  Resultate  nur  unter  sich  vergleichbar.  Hier- 
aus ergiebt  sich  dann,  dafs  Holz  an  verschiedenen  Metallen 
gerieben  unter  gleichen  Bedingungen  fast  gleiche  Mengen  von 
Wärme  giebt ,  Blei  aber  auffallend  mehr  als  die  übrigen ,  Stahl 
mehr  als  Eisen.  Im  Ganzen  folgten  die  Metalle  vom  ergiebig- 
sten zum  mindest  ergiebigen  in  folgender  Ordnung :  Blei,  Zink, 
Stahl,  Messing,  Kupfer,  Eisen,  Zinn.  Durch  Vermehrung  des 
Druckes  von  2  {£.  zu  4  S?.  wuchs  die  Wärmeerzeugung  zwi- 
schen 1  zu  1,15  bis  1  zu  1,52. 

107)  Die  neuesten  beachtenswerthen  Versuche  über  Rei- 
bung sind  durch  Becquerel2  angestellt  worden,  welcher  nicht 
blofs  die  geringsten  Wärmeerzeugungen  aufzufinden  strebte  und 
sich  dazu  einer  thermoelcktrischen  Säule  bediente,  die  für 
0°,01  noch  eine  merkliche  Abweichung  der  Magnetnadel  gab, 
sondern  auch  das  gleichzeitige  elektrische  Verhalten  der  gerie- 
benen Körper  zu  bestimmen  suchte.  Diesemnach  befestigte  er 
die  geriebenen  Körper  an  isolirenden  Glasstangen  und  prüfte 
dann  zugleich  die  erzeugte  Wärme  und  Elektricität.  Zu 
besserer  Vergleichung  war  die  Dauer  und  Stärke  der  Reibung 
jederzeit  gleich.    Von  welcher  Art  die  geriebenen  Körper  seyn 

1  PoggendorlTs  Ann.  XII.  195.  Entnommen  aus  Ballet,  anir.  des 
Sciencet.  Sect.  1.  T.  V.  p.  36.  Ursprünglich  beschrieben  in:  Alcuni 
Sperimenti  ceU  Milauo  1822.  4.  Vergl.  ßiblioth.  nniv.  T.  XXII. 
p.  91. 

2  Ann.  de  Chiro.  et  Phys.  T.  LXX.  p.  S?4.  Edinb,  New  Phil  Joura. 
W.  L.  p.  S68.    Vergl.  l'ln.U  VI.  Ann.  ».  248.  p.  319. 
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ochten,  so  erreichte  die  Nadel,  wenn  ihre  Abweichung  nicht  über 
Grade  betrug,   stets  in   10  See,  ihr  Maximum,  betrug  sie 
von  60  bis  75  Grade,  in  9,5  See,  betrug  sie  aber  von  75  bis 
90  Grade,  in  9  Secunden.    Becquerel  betrachtet  hiernach  die 
O^cillationen  der  Magnetnadel  wie  Pendelschwingungen ,  mit 
dem  Unterschiede,    dafs  bei   der  Wirkung  der  Schwere  die 
gröfsern  Oscillationen  einer  längern,   hier  aber  einer  kiirzern 
Zeit  zugehören.     Werden  zwei  Korper  mit  ungleichen  Ober- 
flachen an  einander  gerieben ,  so  erhalt  mit  zunehmender  Stärke 
bei  schnellerer  Reibung1  die  rauhe  Fläche  die  gröfste  Wärme, 
z.  B.  wenn  zwei  Glasscheiben,   die  eine  mit  polirter,  die  an- 
dere mit  mattgeschliffener  Fläche  an  einander  gerieben  werden, 
so  zeigt  die  mattgeschliffene  mehr  Wärme ;  ebenso  zwei  Kork- 
scheiben, deren  eine  rauh,    die  andere  glatt  ist.     Bei  unglei- 
chen Körpern  ist  die  Sache  verwickelter,   z.  B.  polirtes  Glas 
an  Kork  gab  Wärme  im  Verhältnifs  von  34  zu  5  des  ersteren 
zum  letzeren,  mattgeschiifFenes  Glas  an  Kork  von  40  zu  7; 
Silber  und  Kork  von  50  zu  12;   Federharz  und  Kork  von  29 
zu  Ii.    Ein  allgemeines  Gesetz  läfst  sich  daher  nicht  aufstel- 
len ,    weil  sowohl  die  Natur  der  Substanz ,   als  auch  die  Be- 
schaffenheit der  Oberfläche  Einflufs  haben. 

108)  Rücksichtlich  der  Theorie  dieser  Erscheinungen  geht 
DecQVEREL  von  der  unter  den  Gelehrten,  namentlich  den  fran- 
zösischen, gangbaren  und  wohl  allein  richtigen  Ansicht  aus, 
f]afs  die  Wärme,  als  repulsives  Princip,  unter  dem  Einflüsse 
der  Attraction  der  Moleciile  steht,  an  sich  aber  und  gegen  ihre 
eigenen  Moleciile  repulsiv  wirkt ,  daher  durch  alles  dasjenige 
erregt  werden  mufs,  was  das  stabile  Gleichgewicht  der  Mole- 
ciile gegebener  Körper  afficirt.  Als  Beispiel  führt  er  an ,  dafs 
eine  Zusammensetzung  aus  1  Th.  Eisen  und  2  Th.  Antimon 
gefeilt  eine  Menge  Funken  giebt,  also  eine  älinliche  Erschei- 
nung zeigt,  als  das  Feuerzeug.  Zugleich  aber  sucht  er  die 
Sache  mit  in  das  Gebiet  der  Elektricität  zu  ziehn,  weil  die 
Erfahrung  zeigt,  dafs  die  Veränderung  der  Lage  der  Molecüle 
sowohl  Wärme,  als  auch  Elektricität  frei  werden  läfst.  Zwi- 
schen beiden  mufs  •  daher  nach  seiner  Ansicht  ein  Zusammen» 
hang  statt  finden;  aber  es  ist  schwer,  diesen  aufzufinden,  na- 


1  Nach  Monosi  wachst  die  erieogte  Wärmemenge  weniger  dorch 
vermehrte  Schnelligkeit  der  fieibuDg  9  als  dorch  verstärkten  Druck. 
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mentlich  sofern  man  noch  nicht  weif»,  welches  von  beiden  dem 
andern  vorausgellt.     Vermuthlich  entspringt  aber,  wie  er  meint, 
die  Wärme  aus  der  Elektricität,  wenn  beide  Körper  von  glei- 
cher Natur,   schlechte  Wärmeleiter  nnd  blofs  durch  die  Be- 
schaffenheit ihrer  Oberflächen  verschieden  sind,  wobei  dann  die 
sich  am  stärksten    erhitzende  Oberfläche  negative  Elektricität 
annimmt.    Bei  ungleichen  Körpern  hält  Becquerel  die  Bestim- 
mung für  sehr  schwierig,    was  übrigens  ein  sehr  gewichtiges 
Argument  gegen  die  Zulässigkeit  der  Hypothese  ist,  ,die  sich 
im  Fall  ihrer  Richtigkeit  den  verschieden  modüicirten  Phäno- 
menen leicht  müfste  anpassen  lassen.    Einige  Aufklärung  glaubt 
er  aus  der  Fhosphorescenz  der  Körper  entnehmen  zu  können, 
sofern  alle  Ursachen,  welche  diese  erzeugen,   auch  Elektricität 
hervorrufen  sollen.     Man  dürfe  demnach  die  Phosphorescenz 
von  einer  unendlichen  Menge  kleiner  elektrischer  Funken  ab- 
leiten, welche  die  Molecüle  der  Körper  geben.     Dieses  gehe 
auch  aus  Ehresberg's  Versuchen  hervor,    welcher   aus  den 
phosphorescirenden  Seethierchcn   lauter  kleine  Fünkchen  ent- 
springen sah.    Hiermit  wird  der  Umstand  in  Verbindung  ge- 
bracht,   dafs  das  Leuchten  als  bedingt  durch  die  Willkür  der 
Thierchen  erscheint,  wenn  sie  gereizt  werden,  analog  den  elek- 
trischen Schlägen  der  Fische.    Becqi/ehel  dehnt  dieses  so  weit 
aus,    dafs  nach  Bekzelius  und  Andern  das  Licht  beim  Ver- 
brennen der  Körper  das  Resultat  einer  unendlichen  Menge  frei 
werdender  elektrischer  Funken  seyn  soll.     Hiernach  wäre  also 
die  Elektricität ,    die  Wärme  und  das  Licht  aus  einer  gemein- 
schaftlichen Quelle,    einem  gewissen  Aether,    abzuleiten.  Es 
dürfte  sich  indefs  kaum  der  Mühe  lohnen ,   die  vielen  Argu- 
mente aufzuzählen,    welche  dieser  Hypothese  entgegenstehn, 
denn  so  leicht  es  auch  ist,  die  drei  Inponderabilien ,  die  ihrer 
Wesenheit  nach  grofse  Aehnlichkeit  mit  einander  haben  müs- 
sen ,    gleichartig  zu  nennen ,   weil  die  Erscheinungen ,    die  sie 
uns  darbieten,  viel  zu  zahlreich  sind,  als  dafs  eine  solche  Hy- 
pothese nicht  durch  einige  scheinbare  Analogieen  unterstützt 
werden  könnte,    so  wird  doch   dadurch  gar  nichts  gewonnen, 
weil  uns  noch  keiner  von  diesen  ätherischen  Stoffen  seiner  ei- 
gentlichen Beschaifenheit  nach  bekannt  ist  und  daher  bei  ei- 
nem Erklärungsversuche  dieser  Art  allezeit  ein  dunkles  Etwas 
auf  ein  nicht  minder  dunkles  zurückgeführt  wird.    Auf  der  an- 
dein  Seite  aber  wachsen  die  Schwierigkeiten  bedeutend,  indem 
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Kcnt  blofs  die  Erscheinungen ,  welche  eine  jede  dieser  ätheri- 
vha  Flüssigkeiten  zeigt,  auf  allgemeine  Gesetze  zurückzu— 
sind,  sondern  dann  noch  obendrein  die  bedeutend  he- 
Aeu (Wrangen  derselben,  wie  sie  sich  bei  allen  dreien 
rawwkennbar  herausstellen ,  ein  einziges  allgemeines  Princip  als 
gemeinschaftliche  Grundlage  erfordern.  Namentlich  dürfte  es 
doch  ham  möglich  seyn ,  den  unverkennbaren  Unterschied  der 
pwifirra  und  negativen  Elektricität  mit  den  einfachen  Undula— 
nonen  da  Lichta t he rs  zu  vereinigen.  Wie  leicht  es  übrigens 
ley,  solche  Hypothesen  mit  einigem  Scheine  hinzustellen,  da- 
von giebt  untfr  andern  T.  Graham1  ein  auffallendes  Beispiel« 
Ihm  ist  die  Wärme  entweder  im  Zustande  mit  starker  Kraft 
verbüDd^er  ßewesuns  als  strahlend  vorhanden,  oder  im  Zu— 
stände  des  Gebundenseyns  als  Oberflächenwärme  {superficial  heat). 
Beim  haben  soll  die  letztere  in  die  erstere  verwandelt  wer- 
fen, wobei  zugleich  noch  andere  aus  der  Umgebung  zufliefst. 
Dcrti] . an i'nn 2  oderManjjel  dieser  Oberflächenwärme  sollen  dann 
»glejcb  die  elektrischen  Erscheinungen  hervorgerufen  werden. 

109)  Es  dürfte  bei  weitem  nicht  so  schwierig  seyn,  als 
b»  teW  geglaubt  hat,    die  Wärmeerzeugung  durch  Reiben, 
Wt/jgen  und  Pressen  fester  Körper  zu  erklären ,  sobald  man 
«ierJaobt,  die  oben  aufgestellte  Hypothese  von  den  Undula- 
tom  des  Wärmeäthers  darauf  anzuwenden,  und  diese  gewinnt 
iabar  an  Wahrscheinlichkeit  um  so  mehr,   je  leichter  sich 
ich  ihr  die  verschiedensten  Wärmephänomene  der  Erklärung 
ifen-   Die  grofse  Schwierigkeit,  woher  die  grofse  Menge  der 
testen  Wärme  ihren  Ursprang  nehme,    fällt  hiernach  von 
dbst  weg,  und  ist  ebenso  nichtig,  als  wenn  man  sich  abmühen 
rollte,  den  Ursprung  und  die  Ursache  der  mechanischen  Be— 
>*nng  der  als  neu  hinzukommend    betrachteten  Luftmassen 
Einfinden,  welche  bei  erzeugtem  Schalle  massive  Mauern  er— 
machen.    Ebenso  wird  auch  bei  den  genannten  Processen 
t  Wärme  der  erhitzten  Körper  nicht  direct  vermehrt,  wohl 
(r  in  Undulationen  versetzt,  und  zwar  nicht  blofs  die  des  ei- 
\  geriebenen  Körpers,    sondern  beider,   obgleich  nach  ihret 
^pthümlichen  Beschaffenheit  in   ungleicher  Stärke.  Diese 
idnlauonen  theilen  sich  den  benachbarten  Körpern  mit,  de- 
•  WtrmestofF  dann  gleichfalls  an  diesen  Schwingungen  Theil 

'   r 

1  Rew  AanaU  of  Phil.  T.  XI F.  p.  260* 
IBA  P 
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nimmt ,  weswegen  die  vermeintliche  Wärmequelle  eine  uner- 
schöpfliche seyn  mufs.  Diese  Erklärung  lafst  sich  übrigens  den 
Thatsachen  noch  genauer  anpassen,  und  Becouerel  war  aller- 
dings auf  dem  richtigen  Wege,  als  er  die  Wärmeerzeugung 
durch  Reiben  auf  das  stabile  Gleichgewicht  der  Molecularkräfte 
curückzuführen  suchte.  Wir  dürfen  bei  diesen,  wie  bei  so 
vielen  andern  Erscheinungen,  von  dem  unbestreitbaren  Haupt- 
sätze als  einer  sichern  Grundlage  ausgehn,  dafs  die  Molecule 
der  Körper  durch  den  Conflict  der  Attractions-  und  Repul— 
sionskraft  im  stabilen  Gleichgewichte  gehalten  werden,  und  dafs 
diese  Repulsivkraft ,  wenn  sie  nicht  lediglich  durch  den  War— 
mestoff  gegeben  wird,  doch  sehr  von  ihm  abhängt,  sofern  die- 
ser, mit  Abstofsung  seiner  Elemente  versehn,  durch  die  Mole- 
cule der  Körper  angezogen,  zugleich  aber  auch,  unter  geeig- 
neten Bedingungen,  von  ihnen  wieder  getrennt  wird.  Hieraus 
folst  von  selbst,  dafs  alles,  was  die  Attraction  der  Molecule 
afficirt,  auch  auf  die  abstofsende  Warme  einen  Einflufs  haben 
und  nach  der  Natur  expansibeler  Flüssigkeiten  den  Wärmeäther 
ebenso  in  schwingende  Bewegung  setzen  mufs,  als  der  Stöfs 
eines  festen  Körpers  gegen  ruhende  Lufttheilchen  die  sich  fort- 
pflanzenden Undulationen  in  dieser  elastischen  Flüssigkeit  er- 
zeugt. Die  Schallwellen,  deren  genauere  Kenntnifs  uns  so 
grofeen  Vorschub  bei  der  Erklärung  der  optischen  Erscheinun- 
gen geleistet  hat ,  können  uns  auch  zur  klarern  und  richtigem 
Einsicht  der  Wärmephänomene  verhelfen.  Sobald  feste  Körper 
einander  bis  auf  verschwindende  Entfernung  genähert  werden. 

OD  * 

Was  wir  Berührung  nennen,  so  mufs  zwischen  den  sich  be- 
rührenden Theilchen  die  Anziehungskraft  thätig  und  dadurch 
schon  von  selbst  die  durch  sie  im  Gleichgewicht  gehaltene  repulsiv 
wirkende  Wärme  afficirt  werden.  Die  somit  erzeugten  Un- 
dulationen des  Wärmeäthers  müfsten  sicli  sofort  durch  die 
gesainmte  Masse  der  Körper  fortpflanzen ,  wenn  nicht  die 
Wärme  durch  ihre  Anziehung  gegen  die  Molecule  der  Körper 
zu  sehr  gebunden  wäre ;  an  der  Grenze  der  berührenden  Flä- 
chen ist  aber  diese  Anziehung  weit  schwächer,  im d  die  Schwin- 
gungen treten  daher  nicht  blofs  leichter  ein,  sondern  verbreiten 
sich  auch  von  hier  aus  in  das  Innere  der  Körper,  wenn  die 
Bedingungen  hierzu  günstig  sind.  Wird  daher  ein  fester  Kör- 
per gestofsen,  geschlagen  oder  zusammengedrückt,  so  treten  die 
öscillationen  seines  Wärmestoffe«  momentan  ein.     Am  deut- 
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lichsten  zeigt  Nettjlbick's  erwähnte  Erfahrung  und  die  von 
Bill iso  erzählte  Methode  des  Feuerschlagen»  auf  Unalaschka 
die  momentane  Wärmeentbindung,  welche  den  leicht  entzünd- 
lichen Schwefel  zum  Brennen  bringt,  wohin  auch  das  Feuer- 
zeug im  Allgemeinen  gehört.  Ungeachtet  dieser  momentan 
grofsen  Hitze  giebt  aber  die  Compression  aus  leicht  begreifli- 
chen Gründen  nicht  so  viel  Wärme,  als  das  Reiben,  wie  auch 
nothwendig  daraus  folgt,  dafs  eben  beim  Reiben  die  Attraction 
zwischen  den  sich  berührenden  Theilchen  beider  Körper  in  je- 
dem verschwindend  kleinen  Zeitmomente  eingeleitet  und  wie— 
der  aufgehoben  wird,  wodurch  dann  die  Vibrationen  des  der 
Attractionskraft  entgegenwirkenden  Wärmestoffs  nothwendig  be- 
dingt werden.  Sofern  aber  die  durch  Reiben  erzeugte  Wärme 
das  Resultat  der  Undulationen  des  Wärmeäthers  ist,  welcher 
zunächst  den  Oberflächen  der  geriebenen  Körper  zugehört,  die 
sich  dann  zunehmend  weiter  in  das  Innere  derselben  fortpflan- 
zen, bleibt  es  fraglich,  ob  eben  in  Folge  dieser  Wellenbewe- 
cun«:  der  Wärmestoff  sich  aus  den  entferntem  Theilen  der 
Körper  dahin  zieht,  wo  diese  Vibrationen  statt  finden,  wozu 
allerdings  einiger  Grund  vorhanden  ist.  Uebrigens  zeigt  die 
Unmöglichkeit,  diese  Frage  bestimmt  zu  beantworten,  dafs  die 
Theorie  der  Wärme  auch  bei  der  Annahme  von  Wellenbewe- 
gungen eines  Wärmeäthers  noch  immer  in  Dunkel  gehüllt 
bleibt ,  vorzüglich  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  durch  Rei- 
ben erzeugte  Wärme  den  Körpern  bleibend  inhärirt. 

110)  Tropflare  Flüssigkeiten  widerstehn  jeder  zusam- 
mendrückenden Gewalt  so  sehr ,  dafs  ihr  Volumen  selbst  durch 
starken  Druck  nur  wenig  vermindert  und  zugleich  keine  mefs- 
bare  Quantität  Wärme  erzeugt  wird*.  Die,  so  viel  mir  be- 
kannt, noch  nicht  aufgefundene  Ursache  dieser  Abweichung 
von  der  allgemeinen  Regel  dürfte  darin  zu  suchen  seyn ,  dafs 
Gerade  bei  flüssigen  Körpern  das  stabile  Gleichgewicht  beider 
Kräfte  auf  eine  eigentümliche  Weise  statt  findet,  indem  bei 
ihnen   die  repulsiv  wirkende  Wärme  in  einem  hohen  Grade 


1  S.  CoLLADOK  and  Stcbm  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXXVI. 
f.  225.  Vf-rgl.  SchaU.  Bd.  VIII.  S.  489.  Die  dort  erwähnten  Verni- 
ch« sind  entscheidend ,  und  die  «srieo^t©  Warme  tn^fs  aufnehmend 
gering  »eyn,  obgleich  Drsiaichei  »•«  wslirfleuuromf  it  uud  gemessen 
nahen  will.    S.  Ann.  de  Ohinu  et  Phys.  T,  XX.  p<  \A1. 
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angehäuft  ist,  sofern  jedes  Molecül  sich  in  jeder  Lage  zu 
umgebenden  im  Gleichgewichte  befindet.  Jeder  angrvvn 
Druck  wirkt  daher  nicht  auf  einzelne  Moleciile,  um  sie 
angrenzenden  mehr  zu  nähern ,  wodurch  dann ,  indem 
Kräfte  ihr  Gleichgewicht  wieder  herzustellen  streben ,  die  \ 
meosciilationen  entstehn ,  sondern  der  Druck  pflanzt  sich  c 
die  gesammte  Masse  gleichmafsig  fort  und  die  Gegcnwir 
der  unendlich  vielen ,  gleichzeitig  in  Conflict  kommenden 
lecüle  macht  eine  stärkere  Annäherung  derselben  und 
Ausscheiden  von  Wärme  unmöglich.  Wird  ihnen  da; 
ein  Theil  Wärme  entzogen,  so  dafs  hierdurch  die  Mo! 
einander  näher  kommen,  so  nehmen  sie  eine  andere  gego 
tige  Lage  an  und  Wärme  wird  frei.  Dieses  zeigt  sich 
haupt  bei  allen  Erscheinungen  des  Gestehns  oder  Ge/ri 
und  insbesondere  auch  beim  Coaguliren  des  Blutes.  \a 
Thatsache  ist  schwer  zu  ermitteln;  denn  da  beim  Versuch 
Wärme  des  Blutes  die  der  Umgebung  übertrifft,  so  binde 
allmälige  Abkühlung  sehr  die  Genauigkeit  der  feinen  Me 
gen.  Inzwischen  giebt  schon  Fouhcroy1  an,  dafs  da 
Stehn  des  Ochsenbhites  5°  Wärme  erzeugt  habe.  Hui 
gelangte  durch  seine  Versuche  mit  Blute  von  einer  Tau 
einem  gleichen  Resultate ;  am  entscheiden sten  aber  sind  S 
fahrungen  von  Gonnos3.  Als  das  Blut  aus  der  Arterie 
Hundes ,  in  einem  Becher  aufgefangen ,  an  der  Oberflac 
coaguliren  anfing,  wurde  mit  einem  empfindlichen  Thern 
ter  jedesmal  eine,  Minute  lang  zuerst  die  Temperatur  des 
coagulirenden  und  dann  des  untern  Theiles  gemessen 
Temperatur  des  Zimmers  war  7°,8  C.  Im  obern  Theile 
das  Thermometer  34°,  im  untern  sank  es  bis  30°,5;  wie 
die  Höhe  gehoben  stieg  es  bis  33°,5  und  sank  unten  bi< 
abermals  in  die  Höhe  gehoben  stieg  es- bis  32°  und  sar 
ten  bis  28°>8 ;  bei  der  nächsten  Erhebung  stieg  es  bis  31 
ging  unten  bis  28°,5  herab.  Nach  18,5  Minuten  sei 
Auffangen  des  Blutes  zeigte  es  oben  25°,5 ,  unten  24Q 
dann  in  2  Blinuten  auch  oben  bis  24°  herab ,  und  im 
aus  coagulirten  Blute  war  die  Temperatur  überall  gleicl 


1    Annalet  de  Chimie.  T.  Vif«  p.  147. 
ff  Treatiaa  on  blood  cet.  4.  p.  47. 
5   Annali  ot  Phiios.  T.  IV.  p.  1S9. 
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einem  spätem  Versuche,  als  Gohdon  Venenblut  eines  an 
Pneumonie  leidenden  Mannes  in  einem  länglichen  Glase  aufge- 
fangen hatte,  zeigte  nach  mehrern  Minuten,  als  oben  ein  Coa- 
gulum  gebildet  war,  das  mit  seiner  Kugel  den  Boden  des  Gla- 
ses berührende  Thermometer  22°,8  C. ,  stieg  aber  sofort  auf 
29°£,  als  die  Kugel  in  das  Coagulum  gehoben  wurde,  und 
ging  an  die  erste  Stelle  zurückgebracht  wieder  bis  22°,8  zu- 
rück K  ' 

111)  Dafs  die  Compression  der  Gase  nicht  blofs  Warme, 
sondern  sogar  Hitze  bis  zum  Erglühen  erzeuge,  ist  gegenwär- 
tig eine  ganz  bekannte  Sache,    indefs  scheint  Daltoh2  der 
Erste  gewesen  zu  seyn,    welcher  diese  Erscheinung  einer  nä- 
hern Untersuchung  unterwarf;  wenigstens  finde  ich  diese  Wär- 
mequelle von  dem  fleifsigen  Sammler  Gehl kr  nicht  angege— 
tan 3 ;   Dalto*  dagegen  bewies  nicht  blofs  die  Erhöhung  der 
Temperatur  durch  Compression  der  Luft,    sondern  auch  ihre 
Verminderung  durch   Verdünnimg   derselben,    welches  beides 
man  zwar  früher  wohl  wahrgenommen,  aber  für  eine  Folge  des 
veränderlichen  Luftdruckes  auf  das  Thermometer  gehalten  hatte. 
Die  ersten  entscheidenden  Versuche  des  englischen  Gelehrten, 
welche  ausführlicher  mitzuth eilen  jetzt  überflüssig  seyn  würde, 
führten  sehr  bald  andere  bestätigende  herbei.     Dahin  gehören 
die  interessanten  von  dc  la  Rive  und  Mahcet4.    Läfst  man  ' 
hiernach  gegen  ein  empfindliches  Thermometer  in  einem  gro- 
ben luftleeren  Recipienten  durch  ein  feines- Rohr  Luft  strömen, 
so  sinkt  dasselbe,   bis  die  Elasticität  der  Luft  4  Zoll  Barome- 
terhöhe erreicht,  bleibt  dann  stationär,  bis  zu  6  Z.  Barometer- 
köhe,  und  steigt  demnächst  bedeutend.     Die  Wirkung  ist  der 
Wärmecapacitat  und  dem  Grade  der  Compression  der  hinein- 
?»Lassenen  Luft  proportional,   auch  ,kann  man  leicht  eine  grö- 
bere Kälte  hierdurch  hervorbringen,   wenn  man  die  hineinge- 
lassene Luft  allezeit  wieder  wegschafft.     Die  Ursache  liegt  of- 


1  Von  sonstigen  Warmeentbindungen  dieser  Art  wird  im  Ab- 
i-tbaitt  latente  Wärme  weiter  die  Rede  seyn. 

2  Mea>.  of  the  Soc.  of  Manoheiter.  T.  V.  p.  515.    G.  XIV.  101. 

3  Schoo  Bobbhave  in  Elera.  Chem.  T.  II«  p.  430  sagt,  die  zo- 
tasaex)  angedrückt  6  Luft  gebe  Warme  von  sich,  wie  ein  nasser  Schwamm 
du  Wasser.  Et  iit  mir  aber  nicht  bekannt,  dafs  man  später  dieses 
Prahlern  weiter  verfolgt  habe. 

4  BibL  oniv.  T.  XXII.  p.  276. 
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fenbar  darin ,   dafs  die  anfangs  hineingelassene  Luft  sich  t 
dehnt  und  hierzu  Warme   bedarf.     Auch  Tclloch1  n 
wahr,   dafs  durch  betrachtliche  Zusammendrückung  der 
Warme  und  durch  ihre  Verdünnung  Kälte  erzengt  \vt 
Gay  — Lussac2  benutzte  nach  Daltos's  Aeufserung  diel 
durch  erzeugte  Erhöhung  und  Verminderung  der  Tempc 
bei   seiner  classischen  Untersuchung   der  Wärmecapacität 
Luft  unter  verschiedenem  Drucke,  das  Problem  der  Warn 
zeugung  durch  Compression  aber  wurde  bedeutend  erweitert 
unerwartet  weit  über  die  erforderliche  Grenze  hinaus  bc^i 
durch    die  Erfindung    des    Tachopyrion  oder  pneumath 
Feuerzeugs ,    wovon  bereits  oben3  ausführlicher  die  Rede 
Es  möge  daher  hier  nur  nachträglich  bemerkt  werden,  daf 
sogenannten  briquets  pneumatiques  zuerst  durch  Dümotiez 
lang  und  von  2  Lin.  innerem  Durchmesser  verfertigt  ^un 
Le  Bouvier  — Dksmohtier  aber  verfertigte  sie  aus  Glas, 
entdeckte  dann  den  Nebel,  welcher  in  denselben  beim  sc! 
len  Comprimiren  der  Luft  eitsteht  und  den  er  für  freien  ^ 
mestoff  hält5.    Als  er  nachher  fand,  dafs  die  Luft  durch 
kes  Comprimiren  ohne  Schwamm  und  unter  Wasser,  u& 
gen  das  Entweichen  eines  Thciles  derselben  gesichert  zu 
an  Volumen  verringert  werde ,   glaubte  er  hierin  eine  Be 
gung  seiner  Hypothese  vom  Entweichen  der  Wärme  zu 
den6.    Nach  Th&stard's7  Versuchen  wird  jede  Gasart  im 
chopyrion  durch  Comprimiren  erhitzt,  und  die  erzeugte  \V 
übersteigt  20*>°  C,  das  Leuchten  aber,  welches  blofs  bei 
Wesenheit  von  Sauerstoffgas  oder  Chlor  statt  findet,  hält« 
eine  Folge  davon,  dafs  sich  etwas  Wasser  und  Salzsäure 


1  Philo*.  Magaz.  T.  VIII.  p.  216. 

2  Mrfm.  de  Phys.  et  Chim.  de  la  Soc.  d'Arcueil.  T.  I.  p 
Gehlen  N.  Joorn.  Th.  VI.  S.  39?. 

3  8.  Art.  Feuerzeug.  Bd.  IV.  S.232.  Mollet  machte  dti^l 
J.  180$  zu  Paris  bekannt ,  i.  Joarn.  de  Phys.  T.  LV11I.  |>.  45/, 
behauptet  Pictet  in  Bibl.  hrit.  1803.  Juli  p.  331,  dafs  ein  p 
Fletciiee  in  England  schon  anderthalb  Jahre  früher  durch  Cor 
sion  der  Luft  Entzündung  hervorgebracht  habe. 

4  Journ.  de  Phys.  T.  LXH.  p.  189. 

5  Ebendaselbst  T.  LXVII.  p.  130. 

6  Ebend.  T.  LXVIII. 

7  Ann.  de  Chim.  tt  Phys.  T        V.  p.  181. 
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de  t ,  und  es  soll  daher  selbst  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoffgas 
ausbleiben,  wenn  der  Embolus  sehr  nafs  ist.  Holz  und  Papier 
entzünden  sich  über  252Ä  C,  wenn  die  Compression  so  stark 
ist,  dafs  die  Luft  260  Centimeter  Quecksilberhühc  zu  tragen 
vermag ,  und  diek  ist  nach  ihm  eine  Folge  davon ,  dafs  sich  das 
Sanerstoffgas  oder  Chlor  ( letzteres  nur  mit  Papier,  welches 
etwas  weniges  Oel  enthält)  mit  der  verbrennlichen  Substanz 
verbinden  kann. 

112)  Die  starke  Erwärmung  durch  Luftcompression  hat 
man  verschiedentlich  zur  Erklärung  der  Hitze  benutzt,  welche 
die  Meteorsteine  bei  ihrem  Eintritt  in  die  Atmosphäre  aus  der 
comprimirten  Luft  annehmen  sollen,  inzwischen  ist  die  Unhaltbar- 
keit  dieser  Hypothese  bereits  nachgewiesen  worden1.  Auch  die 
Stellen  der  Alten  2,  worin  vom  Erhitzen  des  geschleuderten  Bleies 
die  Hede  ist,  die  durch  Biot  und  Pkevost  aufgesucht  worden 
sind3,  dürfen  als  Erzeugnisse  der  dichterischen  Phantasie  wohl 
nicht  zu  Beweisen  physikalischer  Thatsachen  dienen.  Auffal- 
len, inufs  dabei,  dafs  allezeit  nur  von  Blei,  nie  aber  von  an- 
dern geworfenen  Körpern  die  Rede  ist.  Uebrigens  wollen 
Augenzeugen  beim  Aufschlagen  der  Kanonenkugeln,  namentlich 
auf  dürren  Boden ,  aufsteigenden  Rauch  und  eine  Verkohlung 
des  getroffenen  Grases  wahrgenommen  haben,  was  man  aller- 
dings von  der  Compression  der  Luft,  wo  nicht  der  vegetabili- 
schen Substanzen  selbst,  ableiten  könnte,  allein  zuvor  müfste 
erst  die  Thatsache  genau  constatirt  seyn,  da  der  vermeintliche 
Rauch  wohl  Staub  und  die  Verkohlung  blofs  eine  Schwärzung 
durch  die  Kugel  gewesen  seyn  könnten.  Die  Angaben  des 
Capitain  Legewtil4  endlich,  welcher  in  Aegypten  abgeschos- 
sene Kugeln  gesehn  zu  haben  behauptet,  die  durch  den  Luft- 
druck nicht  blofs  erhitzt,  sondern  sogar  dem  Schmelzen  nahe 
gebracht  waren,  müssen  bis  zu  anderweitiger  Bestätigung  auf 
sich  beruhn. 

Leslie's  Versuche,  diejenige  Wärme  zu  linden,  wel- 
che durch  Compression  der  Gasarten  entbunden  wird,  geben  zwar 


1  S.  Art.  Meteorslein.  Bd.  VI.  S.  2148. 

2  Lucretius  de  rer.  nat.  L.  VI.  v.  177  n.  SOS.  Otidios  Metam. 
L.  II.  v.  11.  L.  XIV.  v.  7.    Virgile  Aen.  L.  IX.  t.  586. 

3  G.  XV III.  249. 

4  Bibliothe^uo  britanniqae  T.  XXXIU,  p.  336. 
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keine  absolute  Entscheidung  dieser  schwierigen  Frage,  verdie- 
nen «ber  dennoch  nicht  unbeachtet  zu  bleiben.  Er  hing  näm- 
lich in  einem  Ballon  ein  empfindliches  Thermometer  auf,  ex- 
andirte,  bis  die  Dichtigkeit  der  Luft  noch  0,8,  0,6,  0,4,  0,2 
der  äufsern  betrug,  liefs  die  Luft  dann  einströmen,  beobachtete 
die  Grade,  um  welche  das  Thermometer  stieg,  und  fand  hier- 
aus,  dafs  die  Zunahme  der  Temperatur  s=  y  allgemein  durch 

die  Formel  y  =  45°  ^  j  —  d^  in  Graden  der  Fahrenheit'schen 

Scale  ausgedrückt  werden  kann,  wenn  d  den  Grad  der  Dich- 
tigkeit der  Luft,  die  der  äufsern  =  1  gesetzt,  bezeichnet,  oder 

noch  besser  y  =  45°  x  >  wenn  1  —  d=  x  ist1. 

113)  Wenn  durch  Verdichtung  der  Luft  Wärme  erzeugt 
wird,  so  veranlafst  dieses  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Verdiin- 
nung derselben  Kälte  zur  Folge  haben  müsse.  Die  Erfahrung 
bestätigt  dieses  vollkommen,  obgleich  ich  die  Aeufserung  von 
Gay-Lussac2,  dafs  eine  fünffache  Vernichtung  der.Luft  250° 
C.  Wärme  erzeuge ,  eine  gleich  starke  Verdünnung  daher  eben- 
so viele  Kältegrade  hervorrufen  müsse,  weder  durch  Theorie 
noch  durch  Erfahrung  begründet  finden  kann.  Schon  Daltox 
nahm  bei  seinen  erwähnten  Versuchen  beide  einander  entgegen- 
gesetzte Erscheinungen  wahr,  und  auf  gleiche  Weise  erhielten 
spätere  Experimentatoren  mit  feinen  Quecksilberthermometern 
ähnliche  Resultate;  am  auffallendsten  aber  zeigt  sich)  die  Er- 
scheinung bei  der  Anwendung  eines  Brcguet'schen  Metallther- 
mometers, weil  die  Menge  der  in  der  dünnen  schraubenförmig 
gewundenen  Lamelle  der  drei  Metalle  enthaltenen  Wärme  so 
ausnehmend  gering  ist  und  daher  von  der  sich  ausdehnenden 
Luft  schnell  absorbirt  wird.  Stellt  man  ein  solches  Thermo- 
meter unter  die  Campane  einer  schnell  exantlirenden  Luft- 
pumpe, und  sorgt  man  dafür,  dafs  die  Verdünnung  ungefähr 
in  gleicher  Zeit  erfolgt,  als  die  Luft  nachher  wieder  einströmt, 
so  geht  das  Thermometer  vorzüglich  gleich  anfangs,  wenn  die 
Verdünnung  am  schnellsten  bewerkstelligt  wird,  auf  einen  be- 
deutenden Grad  der  Kälte,  und  kehrt,  wenn  die  Verdünnung 
langsamer  erfolgt  oder  man  mit  dem  Exantliren  aufhört,  wie- 

1  Ann.  of  Phil.  XIV.  17. 

2  Ann.  de  Chim.  et  Pbjrt.  T.  IX.  p.  S05. 
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der  zum  ursprünglichen  Stande  zurück;  läüst  man  nierauf  Luft 
einströmen,  so  giebt  der  Zeiger  auf  der  andern  Seite  wieder 
cc^efaiir  ebenso  viel  oder  zuweilen  noch  mehr  Warme  an. 
Wolke  man  aus  diesem  Versuche  und  aus  theoretischen  Grün- 
den folgern,  dafs  gleich  starke  Verdichtungen  und  Verdünnun- 
gen dcz  Luft  gleich  grofse  Wärmemengen  zu  erzeugen  und  zu 
binoea.  vermöchten,  so  dürfte  dieses  durch  die  Erfahrung  nicht 
böiadgt  werden.     Man  darf  wohl  mit  Sicherheit  annehmen^ 
d&  eint  gehörig  schnelle  ISfache  oder  auch  nur  12fache  Ver- 
dichtung der  Luft  hinreiche,    um  Schwamm  zu  entzünden  \ 
und  da  hierzu  im  genäherten  Werthe  gegen  300°  C.  Wärme 
erforderlich  sind,  so  müfste  eine  gleich  starke  Verdünnung  eino 
fcw  unter  den  gewöhnlich  angenommenen  absoluten  Nullpunct 
ien!>|ehen<ie  Kälte  erzeugen2,   allein  es  ist  mir  nie  gelungen, 
\Y^cz  im  Tachopyrion  durch  schnelles  Aufziehn  des  Embolus 
gtfrieren  zu  machen.      Dieses  erklärt  sich  leicht  daraus,  dafs 
audt  eine  noch  so  kleine  Quantität  Wasser  beim  Gefrieren  eine 
gtö&erc  Menge  Wärme  hergeben  würde,  als  erforderlich  wäre, 
die  geringe  Menge  der  ausgedehnten  Luft  auf  eine  Temperatur 
Ott  dem  Gefnerpuncte  zu  bringen. 

jl4)  Ein  anderer  interessanter  Apparat  zeigt  aber  sehr  auiW 
eilend,  was  für  eine  unerwartet  grofse  Menge  Wärme  durch 
die  Ausdehnung  der  Luft  absorbirt  werde 3.     Nimmt  man  ein 

1  S.  Art.  Feuerzeug.  Bd.  IV.  S.  238.  VergU  Nicholson*!  Journ. 
T.  IV.  p.  280.    T.  IX,  p.  802. 

2  Yergl.  Naviee  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XVIIf.  p.  372. 

S  Vergl.  Hacbette  in  Anu.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXXV.  p.  34. 
Po^gtadorlPs  Ann.  X.  265.  Pigtet  will  auch  bemerkt  haben ,  dafs  ein 
Wauertrepfeo  an  einem  Rohre,  aus  welchem  die  vermitteist  einer 
inrubolichen  Luftpumpe  coroprimirta  Luft  entweicht,  zu  Eis  gefriert. 
S.  Joara.  de  Phys.  T.  XLVII.  p.  186.  Scherer'*  Journ.  Ht.  XVI.  S. 
431.  Doch  durfte  das  Gelingen  dieses  Venuches  sehr  unsicher  seyu. 
Dazwist  schlof*  ans  der  beträchtlichen,  durch  Verdunstung  erzeugten 
Ute,  dafs  blofse.  Luftverdünnung  ein  Thermometer  zum  Sinken  brin- 
ge müsse.  Durch  Versuche  fand  er,  dafs  Luft  aus  einer  Windbüchse 
ubaltend  gegen  eine  Thermometerkugel  atrö'meud  das  Thermometer 
so  einige  Grade  sinken  mache ,  auch  gewahrte  er  einen  gleichen  Kr- 
falg ,  wenn  Luft  in  einen  exantlirten  Recipierrten  einströmte,  and  er 
folgerte  hierauf,  dafs  die  aufsteigende  und  dadurch  verdünnte  Luft 
dt  Kalte  auf  hohen  Bergen  erzeuge.  S.  Phil«  Trau«.  T.  LXXVIII.  p. 
45.  Gren  Journ.  Th.  I.  S.  73.     Gees  dagegen  war  der  Ansicht,  di« 
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cylindrisches  Gcfafs  aus  fast  1  Lin.  dickem  Eisenblech  hart  ge- 
löthet  und  mit  zwei  nahe  halbkugelftirmigen  Enden,  versieht 
es  mit  einem  Hahn  und  prefst  mittelst  einer  Corapressions- 
pumpe  Luft  bis  zur  dreifachen  atmosphärischen  Dichtigkeit  oder 
darüber  hinein,  So  erzeugt  die  Ausströmung  derselben  nachdem 
Oeflnen  des  Hahns  nicht  blofs  merkliche  Kälte,  sondern  ver- 
mag auch,  wenn  der  Behälter  hinlänglich  grofs  ist,  also  etwa 
6  Zoll  Durchmesser  bei  18  Zoll  Htthe  hat,    Wasser  zum  Ge- 

- 

frieren  zu  bringen.  Für  diesen  Zweck  darf  nach  meinen  Er- 
fahrungen die  Oeffnung  im  Halm  nicht  zu  klein ,  nicht  unter 
0,5  Lin.  im  Durchmesser  seyn,  dann  aber  tritt  die  Eisbildung 
unfehlbar  ein,  wenn  man  einen  Spahn,  an  dessen  Ende  sich  ein 
in  Wasser  getränkter  AVnlst  Baumwolle  befindet,  vor  die  OeflF- 
nung  hält;  aucli  bemerkt  man,  wenn  sich  in  der  Röhre  des 
Hahns  etwas  Wasser  befindet  oder  die  Luft  im  Innern  sehr 
feucht  ist,  dafs  kleine  Eisstückchen  aus  der  Oeffnung  fliegen. 
Dasselbe  Phänomen  zeigt  sich  in  sehr  vergröfsertem  Mafs— 
Ätabe  bei  der  bekannten  Wasserhebungsmaschine  zu  Schemnitz 
in  Ungarn1,  wenn  nach  der  Ausleerung  des  Wassers  die  zum 
Emporpressen  desselben  dienende  sehr  comprimirte  Luft  ent- 
weicht. Hält  man  in  den  Strom  dieser  sich  stark  ausdehnen- 
den Luft  ein  nasses  Stück  Zeug,  so  gefriert  es  sogleich,  auch 
fliegen  Eisstückchen,  die  aus  der  Feuchtigkeit  im  Rohre  er- 
zeugt sind ,  mit  grofser  Gewalt  heraus  2. 

115)  Da  durch  Compression  der  Luft  Wärme  erzeugt  wird, 
so  fragt  sich,  ob  diese  nämliche  Wirkung  auch  dann  erfolgt, 
wenn  die  aus  einem  Blasebalge  strömende  Luft  gegen  ein 
Thermometer  stöfst.  Fictet3  behauptet  dieses,  und  er  will 
sogar  durch  einen  solchen  Strom  verdichteter  Luft  ein  Steigen 
des  Thermometers  von  18°  bis  33°  wahrgenommen  haben;  in- 
zwischen haben  andere  Versuche  dieses  nicht  bestätigt,  und  es 
gellt  vielmehr  aus  den  zahlreichen,  durch  Ca?  -LüSSAC  und 
Welt  kr  angestellten  hervor*,  dafs  gar  keine  oder  nur  eine  un— 
  . 

Eindung  und  Entbindung  der  Wärme  durch  Verdünnung  und  Verdich- 
tung der  Luft  soy  bloh  Folge  der  expau4»rten  und  präcipitirten  W«s~ 
»erdämpfe.    S.  dessen  Journal  Th.  III."S.  197. 

1  S.  Art.  Pampe.  Bd.  VIF.  S.  9/6. 

2  S.  Jonro.  de  Fhys.  T.  XLVHF.  p.  166. 

5   Bibliothöquo  britanniu^c  T.XXXHL  p.S3l. 
4   Aunale»  de  Chim.  et  Phy§.  T.  XIX.  p.  436. 
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merkliche  Temperaturveränderung  durch  dieses  Mittel  hervor- 
gebracht wird,  weil  die  Zusammendrückung  der  Luft  "Wärme 
erzeugt,  ihre  Ausdehnung  aber  Kälte,  und  beide  hierbei  ver- 
einte entgegengesetzte  Wirkungen  einander  aufheben.  Daher 
ist  die  Bindung  der  Wärme  bei  der  Schemnitzer  Maschine  so 
Stark,  weil  die  langsam  comprimirte,  dann  nach  einem  Zeit- 
intervall ausströmende  Luft  im  Ganzen  sich  so  bedeutend  aus- 
dehnt; das  Blasen  aus  dem  Windkessel  der  Dampfmaschine  zu 
Chaillot,  in  welchem  die  Luft  stets  durch  den  Druck  von  2,6 
Atmosphären  comprimirt  wird  und  sich  sofort  wieder  aus- 
dehnt, bringt  dagegen  keine  Temperaturveränderung  hervor1. 

116)  Die  Erklärung  aller  dieser  Phänomene  ist  nicht 
schwierig,  auch  sind  im  Ganzen  alle  Physiker  hierüber  ein- 
verstanden2. Wird  die  Kraft  des  repulsiv  in  den  Gasarten 
wirkenden  Wärmestoffes  durch  mechanische  Gewalt  überwun- 
den ,  die  Attraction  der  Moleciile  dagegen  durch  ihre  gröfsere 
Annäherung  verstärkt,  so  mufs  Wärme  ausgeschieden  werden; 
durch  Verminderung  des  aufsern  Druckes  dagegen  entfernen 
«ich  die  Molecüle  weiter  von  einander,  die  Attractionskraft 
wirkt  schwächer  und  die  Wärmeatome  haben  leichtern  Zutritt, 
ihre  Menge  mufs  zur  Herstellung  des  stabilen  Gleichgewichts 
vermehrt  werden,  weswegen  die  so  verdünnten  Gasarten  den 
Umgebungen  Wärme  entziehn.  Dafs  aber  durch  Verdünnung 
der  Luft  nicht  gleiche  Mengen  Wärme  absorbirt,  als  durch 
Compression  frei  gemacht  werden,  scheint  nicht  blofs  nicht 
schwer  zu  erklären,  sondern  liegt  sogar  in  der  Natur  der  Sa— 
che.  Die  aus  den  comprimirten  Körpern  ausgeschiedene  Wär- 
me ist  in  ihnen  einmal  vorhanden  und  wirft  sich  auf  |die  ihr 
zunächst  dargebotenen  Substanzen,  die  von  den  expandirten 
aufzunehmende  dagegen  mufs  den  umgebenden  Körpern ,  durch 
die  sie  festgehalten  wird,  entzogen  werden,  wozu  einige  Zeit 
erforderlich  ist,  während  welcher  sie  von  allen  Seiten  herzu— 
strömt.  Aufserdem  aber  ist  Grund  vorhanden  zu  vermuthen, 
dafs  die  durch  Compression  frei  gewordene  Wärme  in  Undu- 
lationen  geräth  und  demnach  stärkere  Wirkungen  aufsert,  als 
ihrer  Quantität  angemessen  ist;   wenigstens  fuhren  zu  diesem 


1  IIachbtti  in  Ana.  de  Chiro.  et  Phyi.  T.  XXXV.  p.  84.  G, 
LXXT.  200. 

X  Vergl.  TaoiisoB's  System  of  Chirautry.  T.  I.  p*  15a 
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Schlüsse  die  Versuche  von  Li  Boüvier  Desmortiers1,  wel- 
cher einen  Lichtschein  im  gläsernen  Tachopyrion  wahrnahm, 
einen  Funken  aber  nur  dann,  wenn  sich  ein  entzündlicher 
Körper  darin  befand.  Weil  man  nun  diese  Undulationen  nicht 
mit  in  Rechnung  nehmen  kann,  die  den  theoretischen  Bestimm 
mungen  der  Wärmemengen,  die  durch  Compression  frei,  durch 
Expansion  aber  gebunden  werden,  zum  Grunde  liegenden  Ver- 
suche aber  nur  mit  geringen  und  langsam  bewerkstelligten  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  angestellt  wurden,  bei  denen 
diese  vibratorische  Bewegung  nicht  eintritt  oder  zu  bald  auf- 
hört, als  dafs  sie  einen  mefsbaren  Effect  hervorbringen  könnte, 
so  dürfte  hierin  der  Grund  liegen,  warum  die  Resultate  der 
theoretischen  Untersuchungen  über  die  Menge  der  durch  Com- 
pression frei  gemachten,  durch  Expansion  dagegen  gebundenen 
Wärrae  mit  der  Erfahrung  nicht  überemstimmen  und  deren 
Prüfung  daher  hier  besser  übergangen  wird2. 

3)  Wärmeerzeugung  durch  Verdichtung,  durch 
Vereinigung  und  chemische  Verbindung  he- 
terogener Körper. 

117)  Dafs  durch  die  Verbindung  verschiedener  Körper 
Wärme  entbunden  wird,  die  nicht  selten  sein*  bedeutend  ist 
Und  oft  sogar  bis  zum  Erglühen  steigt ,  wufste  man  seit  den  äl- 
testen Zeiten;  auch  kommen  diese  Erscheinungen  in  so  zahl- 
loser Menge  vor,  dafs  man  sie  als  allgemein  bekannt  betrach- 
ten darf.  Fassen  wir  aber  das  Gemeinsame  aller  dieser  Er- 
scheinungen zusammen,  so  kommen  sie  alle  darauf  zurück, 
dafs  heterogene  Substanzen  sich  mit  einander  verbinden ,  ihre 
Molecüle  dadurch  eine  andere  Lage  annehmen ,  mithin  in  ein 
anderes  Verhältnifs  zu  den  Atomen  des  Wärmestoffes  kommen 
und  diese  daher  aus  ihrem  bestehenden  stabilen  Gleichgewichte 
mit  der  Attractivkraft  gesetzt  werden.  Im  Ganzen  darf  man 
nach  theoretischen  Gründen  annehmen ,  dafs  die  Molecüle  eines 
gegebenen  Körpers  sich  nicht  trennen  und  mit  denen  eines  an- 
dern Körpers  sich  nicht  verbinden  würden,  wenn  letztere  sie 


1  Journ.  de  Phys.  1809.  Mai.   G.  XXXUf.  228. 

2  Vergl.  Iro&v  in  Phil.  Mag.  and  Ana.  T.  f.  p.  89  a.  165.  Mkizls 
in  Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  V.  p.  149  a.  a.  o.  O. 
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nicht  durch  eine  überwiegende  Kraft  anzogen,   wovon  dann 
eine  Verdichtung  und  Ausscheidung  des  repulsiven  Wärme— 
Stoffes  nothwendige  Folge  seyn  mufs.    Eben  dieser  Erfolg  mufs 
auch  statt  finden ,  wenn  verbundene  Körper  sich  trennen,  selbst 
ohne  neue  Verbindungen  einzugehn;    allein  eine  Trennung  in 
einfache  Bestandtheile  kann  der  Natur  der  Sache  nach  nicht 
wohl  statt  finden  ohne  die  Mitwirkung  anderweitiger  beson- 
derer Ursachen,    deren  modificirender  Einflufs  daher  besondere 
Berücksichtigung  verdient.     Endlich  darf  man  theoretisch  an- 
nehmen, dafs  die  Wärmeentbindung  um  so  viel  stärker  seyn  wird, 
je  energischer  sich  die  Körper  mit  einander  verbinden,   und  je 
gräfeer  ihre  Verdichtung  ist.     Alle  diese  aus  der  aufgestellten 
lind  allen  Erscheinungen  anzupassenden  Theorie  folgenden  Sätze 
finden  sich  in  der  Erfahrung  bestätigt,  es  ist  aber  sehr  natür- 
lich, dafs  die  zahllosen  Phänomene,   welche  zu  dieser  Classe 
gehören,    mannigfaltige  Verschiedenheiten  zeigen  müssen,  die 
noch  besondere  Modificationen  des  allgemeinen  Erklärungsprin— 
eipes  erfordern,    ohne  jedoch  mit  demselben  im  Widerspruch 
xu  stehn.     Ob  wirklich  ein  solcher  Widerspruch  nirgend  vor- 
handen sey,   verdient  vorzügliche  Beachtung',    sobald  es  sich 
um  eine  emstliche  Prüfung  der  Theorie  handelt;  inzwischen 
wird  der  Verfolg  der  Untersuchung  zeigen,  dafs  dieses  keines- 
wegs der  schwierigste  Theil  der  Aufgabe  sey,    da  es  vielmehr 
weit  schwerer  ist,   die  zahllosen  Phänomene  nach  ihren  Ei- 
gentümlichkeiten in  einzelne  Classen  zu  ordnen  und  die  zu- 
sammengehörigen richtig  zu   vereinigen.     Man  könnte  auch 
das  Verhalten  der  Wärme  beim  Gcstehn,  Gefrieren  und  Kry— 
stallisiren  der  Körper  mit  zu  dieser  Classe  rechnen ,   da  aber 
hiervon  in  einem  besondern  Abschnitte  die  Rede  seyn  wird,  so 
können  sie  hier  füglich  übergangen  werden. 

AVenn  die  Moleciile  der  Körper  oder  ihre  Partikeln  eine 
neue  Verbindung  mit  oder  ohne  gleichzeitige  Trennung  ein— 
gehn ,  so  geschieht  dieses  allezeit  durch  die  Wirkung  der  At— 
tractionskraft ,  man  nennt  diese  aber  in  denjenigen  Fällen 
chemixche  Kraß,  wenn  die  entstandene  Verbindung  so  genau 
ist,  dafs  sie  nur  durch  eine  ähnliche  und  gleichartig  wirkende 
Kraft  wieder  getrennt  werden  kann.  Da  aber  der  Scharfsinn 
der  geübtesten  Chemiker  die  Grenze  zwischen  sogenannten 
Mengungen  und  chemischen  Verbindungen  bis  jetzt  kaum  oder 
doch  nicht  scharf  zu  bestimmen  vermochte,   so  wird  dieser 
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Unterschied  hier  billig  vernachlässigt  und  allgemein  von  den 
Wärmephänomenen  bei  Verbindungen  gehandelt,  ja  man  darf 
wohl  unbedenklich,  eine  scharfe  Grenze  als  nicht  existirend 
vorausgesetzt,  sobald  nur  die  Molecüle,  oder  die  kleinsten  Par- 
tikeln der  Körper,  nicht  aber  gröfsere  Theile  oder  Massen 
derselben  sich  verbinden ,  alle  diese  Erscheinungen  der  Kürze 
halber  unter  den  gemeinsamen  Ausdruck  der  Wärmeerzeugung 
durch  Chemismus  zusammenfassen. 

118)  Eine  Reihe  höchst  merkwürdiger  Versuche  über  dio 
Erzeugung  der  Wärme  durch  das  Eindringen  von  Flüssigkeit 
ten  in  lockere  Körper  der  verschiedensten  Art  hat  Pouillet* 
bekannt  gemacht.     Er  bediente  sich  hierzu  sehr  feiner  Ther- 
mometer, welche  die  geringsten  Wärmeveränderungen  anga- 
ben,  doch  erhielt  er  zuweilen  Temperaturerhöhungen  von  6° 
bis  7°,  ja  sogar  bis  10°  C.    Der  Erfolg  findet  statt  bei  der 
Aufnahme  von  Wasser,   Alkohol,   den  verschiedenen  Oelen, 
Essigäther  u.  s.  w.,  doch  geben  nicht  alle  lockere  Körper  mit 
eilen  Flüssigkeiten  gleich  grofse  Wärmemengen,   dagegen  aber 
läfst  sich  behaupten,  dafs  alle  Körper  durch  Flüssigkeiten,  die 
leicht  in  sie  eindringen ,  eine  Erhöhung  der  Temperatur  erfah- 
ren.   Mit  gepulverten  Metallen,  Metalloxyden  und  Mineralien 
der  verschiedensten  Art,  ebenso  mit  organischen  Körpern,  als 
Holz,  Rinden,  Wurzeln,  Früchten,   verschiedenartigen  Kör- 
nern, Schwamm,  Seide,  Haaren,  >Wolle^  Elfenbein,  Sehnen, 
Membranen  u.  s.  w.,   welche  alle  Wasser  in  sich  aufnehmen, 
hat  er  die  Versuche  angestellt ,    und  dabei  zugleich  noch  die 
Erfahrung  gemacht ,  dafs  die  organischen  Körper  mehr  erwärmt 
werden,  als  die  unorganischen,   was  er  sehr  richtig  als  eine 
Folge  gröfserer  Feinheit  ihrer  Theilchen  betrachtet.  Auffallen- 
der ist  dagegen,   dafs  die  nämlichen  Körper,    z.  B.Sehnen, 
ungefähr  ebenso  viel  Wärme  entwickeln,   sie  mögen  Wasser, 
Oel,  Alkohol  oder  Essigäther  verschlucken.    Nach  diese»  Re- 
sultaten ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,   dafs  die  schon  früher 
durch  Farad ay*  wahrgenommenen  Erscheinungen  gleichfalls 
unter  diese  Classe  gehören.     Er  lüelt  eine  Thermometerku<*el 
in  Wasserdämpfe,  worin  sie  bleibend  100°  C.  zeigte;  streuete 

1  Annalee  de  Cliim.  et  Phy».  T.  XX.  p.  141.    Bulletin  des  Scien- 
ces 182«.   G.  LXXIH.  S36. 

2  Annale«  de  Chimie.  T.  XX.  p.  829. 
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« aber  etwas  pulverisirten  Salmiak  auf  die  Kugel,  so  stieg 
ck  Wanne  sofort  auf  1 10°  C,  und  eine  gleiche  Vermehrung, 
fcnl  statt,  wenn  die  Kugel  in  Leinen  oder  Flanell  gehüllt  war, 
worauf  man  vorher  verschiedene  Salze,  Alkalien,  Zucker  u.  s.w. 
inPuirofonn  gestreuet  hatte. 

W9)  Viele  Erscheinungen  einer  bedeutenden  Wärmeer— 
mb£bh£  durch  feste  Körper  in  Folge  der  Aufnahme  von  Was- 
ser md  sonstigen  Flüssigkeiten,  insbesondere  von  Säuren, 
kennt  mm  seit  den  ältesten  Zeiten ,  ohne  sie  jedoch  aus  der 
ticr  anstellten  allgemeinen  Ursache  abzuleiten.  Vor  allen 
Dingen  gehört  hierher  die  Erhitzung  des  gebrannten  Kalkes 
tau  Lö&chen ,  welche  bis  zum  Glühten  steigt,  so  da£s  sie  Ent— 
räaÄn|  des  Sclüefspulvers  bewirkt  *.  Wenn  man  nach  einer 
Atpte  von  Gö'bel  2  etwa  0,5  Unze  gebrannten  salinische» 
Usmoi  in  einer  Schale  mit  einem  feinen  Wasserstrahle  be— 
iprii^  so  erfolgt  hcllrothes  Ergiühn  der  Masse.  Ehemals  lei- 
ht man  dieses  auf  eine  seltsame  Weise  davon  ab ,  daß  der 
tt  beim  Brennen  Feuer  in  sich  aufnehme  und  dieses  durch 
Wwer ausgeschieden  werde ,  und  brachte  überhaupt  dieses  Phano— 
tHtfctdem  Verhalten  des  Fhlogistons  in  Verbindung,  allein 
Kl  Coache  liegt  einfach  in  der  begierigen  Verschluckung  des 
Visses,  da  der  Kalk  beim  Brennen  sein  Kry stall wasser  ver-r 
Bt,w«khes  in  solcher  Menge  in  ihm  vorhanden  ist,  dafs  es 
it  EusthlaTs  der  gleichfalls  entweichenden  Koldensäure  nah* 
,25  seines  Gewichtes  beträgt.  Benetzt  man  den  gebrannten 
mit  Salpetersäure  oder  noch  besser  mit  Schwefelsäure,  so 
I  <üe  Erhitzung  ungleich  stärker,  weil  die  Anziehung  zu  die— 

*  lÄfi^keiten  gTöfser  ist.  Frisch  geglühte  Magnesia  mit 
^was  Schwefelsäure  benetzt  zeigt  sogleich  glühende  Stellen; 
ö  die  Magnesia  Koldensäure  aufgenommen ,  so  wird  dieso 
ugesd&den  und  der  Versuch  geräth  weniger  gut  oder  gar 
citr.  Hierzu  dürfte  auch  eine  merkwürdige  Erscheinung  zu 
Wen  seya,  welche  Behzelius3  wahrgenommen  hat.  Wenn 

•  einige  von  den  spiefsglanzsauren  Metallen  ,   z.  B.  die  von 
Kobalt-,  Kupfer-  und  Manganoxyd,  erhitzt,  so  geben 
ags  ihr  Krystall wasser  her,  dann  aber,   wenn  sie  zum 


I  Vergl.  BerzeJios  Jahresbericht.  Th.  XI.  S.  122. 
S  Sebweigfer't  Journal  Th.  LVIII.  S.  288. 
3  C.  XUL  295. 
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vollen  Rothglühn  oder  anfangenden  Weifsglühn  gekommen 
sind,  entzünden  sie  sich,  und  veTglimmen  mit  grofser  Lebhaf- 
tigkeit während  einer  oder  einiger  weniger  Secunden.  Da  die 
Metalle  dann  schon  auf  der  höchsten  Stufe  der  Oxydation  wa- 
ren und  die  Erscheinung' auch  ohne  Zutritt  der  Luft  sich  zeigt, 
so  kann  sie  nicht  als  ein  Verbrennen  betrachtet  werden ,  und 
kann  also  nicht  wohl  für  etwas  anderes,  als  eine  Folge  der 
Wärmeentwickelung  durch  Verdichtung  gelten,  was  dadurch 
wahrscheinlich  wird,  dafs  die  Metallsalze  an  Gewicht  weder 
zunehmen  noch  abnehmen,  wohl  aber  ihre  Farbe  fast  gänzlich 
verlieren  und  in  Säuren  so  gut  wie  unlöslich  sind,  statt  dafs 
sie  vorher  mit  Hinterlassung  von  Spiefsglanzsäure  leicht  zer- 
legt werden, 

120)  Werden  Flüssigkeiten,  die  sich  leicht  und  innig  ver- 
binden ,  mit  einander  gemischt ,  so  erleiden  sie  im  Ganzen  eine 
Verminderung  ihres  Volumens  und  entbinden  Wärme,  wie  bei 
Weingeist  und  Wasser,  Säuren  und  Wasser,  Oelen  und  Säu- 
ren u.  s.  w.  der  Fall  ist,  wobei  um  so  gröfsere  Wärme  frei 
wird,  je  energischer,  bis  zur  eigentlichen  chemischen  Umwand- 
lung, sie  sich  verbinden.  Eigentliche  Versuche  hierüber  sind 
vorzüglich  mit  Weingeist  und  Wasser  angestellt  worden,  zuerst 
wohl  durch  G.  G.Schmidt1  in  der  Absicht,  um  das  Verhaltnifs 
der  Verdichtung  zur  Menge  der  frei  werdenden  Wärme  aus— 
aumitteln.  Die  Resultate  seiner  Versuche  sind  in  folgender 
Tabelle  enthalten,  worin  D  und  d  die  beobachteten  und  die 
berechneten  Dichtigkeiten  Jd  die  in  Tausendsteln  ausgedrück- 
ten Aenderungen  der  Dichtigkeiten,  und  Jx  die  Erhöhungen 
der  Temperatur  in  Centesimalgraden  bezeichnen  5  das  spec.  Ge- 
wicht des  Weingeistes  war  0,8894. 


Weingeist 

Wasser 

D  I 

i  £ 

JA 

Jt 

4Theile 

l  Theil 

0,9195 

0,909.") 

10,9 

3°,ö2 

3  — 

l  — 

0,9280 

0,9147 

14,3 

3,75 

2  — 

1  — 

0,9380 

0,9234 

15,0 

5,00 

l  — 

0,9570 

0,9414 

16,3 

6,25 

2  — 

0,9720j 

0,9f)02 

12,1 

6,00 

3  — 

0,9785 

0,9098 

8,4 

5,3* 

4  — 

0,9820 

0,9757 

6,4 

4,70 

5  — 

0,98601  0,9797 

6,41 

4,00 

1   Gren  N.  Joarn.  Th.  I.  3.  192. 
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Die  Bestimmung  der  Dichtigkeiten  geschah  vor  und  nach  der 
Mischung  bei  der  nämlichen  Temperatur  von  15°  R.  und  die 
5,  welche  die  Mischung  ohne  Aenderung  des 
haben  müssen,  wurde  nach  der  Formel 


6 


M  +  m  _  (M  +  m)Dd 
3  dM  +  Dm 


M  . 

D  +  d 


M  und  m  die  Massen,  D  und  d  die  Dichtig- 
en. Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Zunahme  der 
Temperatur  am  gröfsten  bei  gleichen  Mengen  ist  und  dann 
nach  beiden  Seiten  hin  abnimmt,  allein  hierauf  ist  keine  all— 
gSÄbe  FoJgerang  zu  gründen,  weil  der  gebrauchte  Alkohol 
fel^feafafer  war.  Bei  allen  diesen  Mischungen  fand  aber 
eine  Fenneiirung  der  Dichtigkeit  statt,  und  hierin  könnte  also 
P&adie  der  Waxmeentbindung  gesucht  werden. 

iJfiBt)  Aehnliche  Versuche  von  Thillaye*  führten  zu  Re- 
likten, welche  etwas  Auffallendes  zu  haben  scheinen,  doch  ist 
icbt  m  übersehn,  dafs  sie  mit  viel  weniger  absolutem  Alko- 
lÄKstellt  wurden,  als  die  oben  erwähnten.  Bei  der  ersten 
war  das  spec.  Gewicht  des  Alkohol  0,9544  bei 
und  mit  Beibehaltung  der  eben  gebrauchten  Bezeich- 
nen mit  dem  Unterschiede,  dafs  ^d  nicht  in  Tausendsteln 
^ebeo  ist,  wurden  folgende  Gröfsen  gefunden. 


Weingeist  |  Wagger 
9  T  heile 
8  — 


7 
6 
& 
4 
3 
2 
1 


1  Theiie 

2  — 

3  — 

4  - 


5  — 

6  — 

7  — 

8  — 

9  — 


D 


0,9598 
0,9646 
10,9690 
0,9731 


0,9590 
0,9635 
0,9681 
0,9725 


0,9768  0,9772" 
0,9807  0,9818 
0,9850  0,9863 
0,98900,9904 
0,9943  0,9954 


+ 


8 
11 
9 
6 
4 
11 
13 
14 
11 


En 


zweiten  Versuchsreihe  war  das  spec.  Gewicht 
0,9600  und  die  Resultate  folgende : 


1  Je 


de«  Mine.  1811.  T.  XXIX.  G.  XL?L  194. 

Q 
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Weingeist'  Wasser 

n 

JLmW 

vi 

yfd 

CJ  u 

9  Theile 

1  Theile 

Iii  Ii'  1/1 

0,9040 

1  Q 

8  — 

2  - 

0,9oo9 

0,9ob0 

9 

mm 

7   —  ' 

3  — 

0,9/  24 

0,9720 

4 

6  - 

4  - 

0,9760 

0,9760 

o 

5  — 

5  — 

0,9792 

0,9800 

—  8 

4  — 

6  — 

0,9828 

0,9840 

12 

3  — 

7  — 

0,9867 

0,9880 

13 

2  — 

8  — 

0,9907 

0,9920 

13 

1  — 

9  — 

0,9950;0,9960 

10 

Das  Auffallende  hierbei  ist,  dafs  mit  der  Zunahme  der  Mengen 
des  Wassers  Raumvennehrung  statt  Verminderung  eintrat,  und 
zwar  früher,  wenn  der  Weingeist  minder  rein  war,  ja  in  an- 
dern Versuchen  mit  Alkohol  von  0,96S8  und  0,9750  spec. 
Gewichte  fand  gar  keine  Verdichtung,  sondern  blofs  Raum— 
Vermehrung  statt.  Genau  genommen  steht  dieses  mit  den  durch 
G.  G-  Schmidt  erhaltenen  Resultaten  nicht  im  absoluten  Wi- 
derstreite, denn  auch  in  dessen  Versuchen  nahm  die  Vermeh- 
rung der  Dichtigkeit  ab,  wenn  mehr  Wasser  und  weniger  Al- 
kohol vereinigt  wurden,  und  zwar  in  einer  starken  Progression,  so 
dafs  sich  einUebergang  zum  Negativen  denken  läfst.  Auffallender 
dagegen  ist,  dafs  selbst  bei  Vergrößerung  des  Volumens  den- 
noch Warme  entbunden  worden  seyn  soll,  weswegen  auch  die  Rich- 
tigkeit dieses  Resultates  mehrseitig  in  Zweifel  gezogen  wurde* 

122)  Neuerdings  ist  aber  dieser  Zweifel  durch  Rüdbkrg1 
beseitigt  worden,  welcher  diesen  Gegenstand  mit  der  ihm  eigen— 
thiimlichen  Schärfe  und  Genauigkeit  behandelt  hat.  Seine  eigenen 
Versuche  wurden  mit  Alkohol  von  0,83991  spec.  Gewicht  bei 
15°  C.  angestellt  und  gaben  folgende  Resultate. 


Versuche  Wasser 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 


36/253 
41,907 
45,070 
49,525 
155,271 
59,574 
62,137 
66,832 
72,812 
76,336 
80,217 
82,358 
91,697 
99,111 


Alkohol 


I3ö,8b0 
133,674 
130,205 
126,573 
124,267 
114,761 
110,138 
105,923 
102,821 
97,970 
93,832 
85,877 
80,531 
76,693 


spec.  Gew.  d. 
Mischung 


0,88783 
0,89413 
0,89795 
0,90314 
0,90845 
0,91511 
0,91907 
0,92375 
0,92895 
0,93309 
0,93713 
0,94187 
0,94882 
0,95319 


Contraction 


1,648 
1,823 
1,916 
2,056 
2*166 
2,291 
2,387 
2,430 
2,501 
2,536 
2,566 
2,569 
2,560 
2,477 


1   PoggeDdorflT«  Ann.  XIII.  496. 
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Ans  diesen  mit  verdünntem  Alkohol  erhaltenen  Contractionen 
lassen  sich  diejenigen  berechnen,  welche  absoluter  geben  würde« 
Besteht  nämlich  ein  Volumen  gemischten  Alkohols  aus  einem 
Volumen  reinen  Alkohols  =  v  und  einem  Volumen  Wasser 
=3  w,  wird  zu  diesem  ein  Volumen  Wasser  =  V  gesetzt  und 
heilst  das  Volumen  dieser  Mischung  U,  so  findet  man  die  be- 
obachtete Zusammenziehung 

._,oo(«4I-i). 

Die  totale  Zusammenziehung  C  der  Mischung  ist  aber 

c  =  100(l±£±I  -  i), 

und  die  bei  dem  verdünnten  Alkohol  schon  statt  gefundene  Con- 
traction  c  ist 

c=100(V-±^-l), 

wonach  also 


Csac  +  c 


u 

Ü# 


Um  den  Procentgehalt  der  Mischung  zu  finden,  mögen  p  und 
P  die  Procentgehalte  an  absolutem  Alkohol  in  der  Mischung 
und  im  angewandten  verdünnten  Weingeist  bezeichnen1,  und 
man  erhalt  dann 


u 


p  =  pü 

Für  Alkohol  von  0,83991  ist  die  Contraction  c  sa=  2,120  und 
der  Procentgehalt  P  =  88,30  und  hiermit  erhält  man  in  der 
obigen  Formel 

C  =  e  +  2,120  J  und  p  «  88,30  g. 

Hiemach  berechnet  erhält  man  aus  den  durch  die  genannten 
Versuche  gefundenen  Grb'ften  folgende  Procente  und  Contractio- 
^aen  der  Mischungen: 


■ 


1  Diese  Gröfsen  ergeben  »ich  aal  der  im  Art.  Gewicht  Bd.  IT« 
l  1567  befindlichen  Tabelle. 


Q  2 
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Versuche  Procente 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 


Contra  ctioncn 


70,96 
68,45 
66,85 
64,77 
62,44 
59,46 
57,80 
55,45 
52,9S 
50,89 
48,82 
46,23 
42,34 
39,47 


3,351 

3,466 

3,521 

3,60  t 

3,665 

3,718 

3,774 

3,761 

3,773 

3,758 

3,738 

3,679 

3,576 

3,424 


Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Contractionen  mit  den  Procenfen 
des  Alkohols  erst  wachsen  und  dann  wieder  abnehmen.  Um 
das  hierbei  zum  Grunde  liegende  Gesetz  genauer  aufzufinden, 
wählt  Rudbxrg  die  auch  anderweitig  angewandte  Gleichung 
zwischen  den  Contractionen  c  und  den  Procenten  p,  wonach 

c=A  +  Bp  +  Cp2  +  Dp3  +  .  .  .  . 
gesetzt  wird.     Für  die  Coefficienten  wählt  er  die  Versuche 
1,  5,  10,  14  und  erhält  hieraus  die  Gleichung 

c  =  —  17,427  +  22,1751  p  —  2,5381  p*  +  0,059865  p3, 

aus  welcher  zur  Bestimmung  des  Maximums 

de  =  22,1751  S  P  —  5,0762  B p»  +  0,17959  dv\ 

und  für  TT-  =  0 
cp 

0  b  22,1751  —  5,0762  p  +  0,17959  p1 

wird.  Die  eine  Wurzel  dieser  Gleichung  ist  5,40  und  giebt 
c  ==  37,75«  Die  gröfste  Zusammcnziehiuig  liegt  hiernach  bei 
54,00  Procent  und  beträgt  3,775,  oder  403,775  haben  sich  zu 
100  zusammengezogen.  Rudbiro  meint,  das  Maximum  der 
Zusammenziehung  finde  bei  einem  gewissen  einfachen  Verhält- 
nisse des  SauerstoIFgehaltes  beider  Flüssigkeiten  statt,  indem 
schon  Urb  gezeigt  habe,  dafs  bei  den  Mischungen  von  Schwe- 
felsäure mit  Wasser  die  gröfste  Contraction  bei  der  Gleichheit 
der  Sauerstoffmengen  beider  Flüssigkeiten  eintrete.  Sollte  die- 
ses allgemein  der  Fall  seyn,  so  wäre  es  allerdings  ein  bcach- 
tenswerther  Umstand.  Der  Alkohol  enthält  nach  dem  Gewichte 
34,454  Procente  Sauerstoff;  die  54  Volumenprocente  oder42,  913 
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Owichttheile  desselben  enthalten  also  14,785  und  die  49,77 
Gewichttheile  Wasser  44,248  Procente  Sauerstoff,  welches  leti- 
tere  gerade  das  Dreifache  des  ersteren  ist.    Die  grö'fste  Zusam- 
menzieliung  fände  also  zwischen  3  Atomen  Wasser  und  1  Atom 
zMkohol  statt,  und  eine  solche  Mischung  enthält  49,836  Volu-- 
mentheile  Wasser  und  53,939  Volumentheile  absoluten  Alkohol. 
Die  angegebene  Zusammenziehung  gilt  für  15°  C.  und  nimmt 
bei  zunehmender  Wärme  ab;  denn  nach  Tu  alles  ist  die  Con- 
traction  bei  4°  =  3,97,  bei  17°,5  =  3,60,  bei  37°,7  =  3,31, 
was  theoretisch  damit  zusammenhängt,  dafs  bei  niedrigem  Tem- 
peraturen die  Theilchen  einander  näher  Legen  und  daher  die 
Anziehungen  stärker  sind.     Die   von  Thillatz  beobachtete 
Ausdehnung  wird  hieraus  einfach  erklärlich.     Der  von  ihm 
gebrauchte  Weingeist  hatte  bei  15°  ein  spec.  Gew.  =  0,9544 
und  bei  demselben  hatte  daher  schon  eine  totale  Contraction  von 
3,35  Procenten  statt  gefunden.    Heifst  diese  C,  die  beobachtete  e, 
das  *  Volumen   dieses  Weingeistes   u,   das   der  Mischung  U, 


u 


e  =  C  —  3,35  |j  • 

Werden  die  von  Tiiillate  gemachten  Mischungen  nach 
scr  Tabelle  berechnet,  so  erhält  man 

Wasser  I  Alkohol  I  e 
1  Tiieü  9TheiS  +  0,11 


2  - 

3  - 

4  — 

5  — 

6  - 

7  - 

8  - 

9  — 


8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
i 


+  0,10 
+  0,09 
+  0,02 

—  0,04 

—  0,09 

—  0,14 
-  0,19 

—  0,10 


woraus  die  Richtigkeit  der  angegebenen  Versuche  '  erhellet. 
t>t>er  die  auch  bei  ATcrmiiiderung  der  Dichtigkeit  freiwerdende 
Warme  wird  später  die  Rede  seyn. 

123)  Sehr  bekannt  ist  die  grofsc  Jlitze,  welche  bei  der 
Vereinigung  der  Säuren,  namentlich  der  Schwefelsäure,  mit  Was- 
*er  erzeugt  wird.  G.  C.  Senium*1  hat  auch  hierüber  Ver- 
suche angestellt,  deren  Resultate  folgende  Tabelle  zagt,  worin 


X    A.  o.  a.  O. 
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die  oberen  Bezeichnungen  beibehalten  sind«  Das  spec.  Gewicht 
des  nordhäuser  Vitriolöls  war  1,866,  der  rauchenden  Salpeter— 
1,428  und  der  concentrirten  Salzsäure  1,181. 


Vitriol  öl 


1  Theil 
1  — 
1  — 

3  - 

Salps. 

3  — 
1  — 

Salzs. 

3  — 
1  — 


Wasser 


15  Theile 

3  — 

1  — 

l  — 

l  — 

3  — 

t  — 
3  — 


D|   d  l^d 


1,043;  1,030 
1,1831,131 


1,412 
1,622 

1,336 
1,084 

1,132 


1,30'i 
1,534 

1,289 


»2,4 
43,9 
77,9 


13°,75 

68,75 

93,75 


54,3  100,00 


35,2 
1,064118, 

1,130  1,8 


23,75 
11,25 

11,25 

7,50 


1,04211,040!  1,9 

Man  ersieht  hieraus,  namentlich  bei  der  Schwefelsäure,  die 
starke  Erhitzung,  welche  zu  den  Quantitäten  des  Wassers  im 
umgekehrten  Verhältnisse  steht,  weswegen  die  bekannte  Regel 
gilt,  dafs  man  stets  die  Säure  zum  Wasser,  nie  aber  umgekehrt 
schütten  mufs,  weil  sonst  ein  Theil  des  durch  mechanische 
Gewalt  niederfallenden  Wassers  in  Dampf  verwandelt  die  Säure 
emporschleudert.  Hiss 1  fand  durch  eine  Reihe  von  Versuchen, 
dafs  die  Wärmeentbindung  hierbei  nach  bestimmten  Verhält- 
nissen erfolgt.  Dabei  bediente  er  sich  der  Schwefelsäure,  die 
von  1  bis  6  Atome  Wasser  auf  1  Atom  Säure  enthielt,  ver- 
mischte sie  mit  einem  Ueberschufs  Wasser,  führte  die  dabei 
entwickelten   Wärmemengen  auf   deiche  Mensen  wasserfreier 

od  o 

Säure  zurück,  und  fand,  dafs  die  dabei  entwickelten  Wärme- 
mengen nahe  genau  Multipla  in  ganzen  Zahlen  waren. 

Auf  1  At.  was-    gefunden  berechnet  Multipl.  Unterschiede 


serf.  S.  entwickelt 

•  •  •  • 

•  » ••• 

•  •  •  • 

IPS 

•  ••• 

H'S 

•  ••• 

H*S 


433 

43,8 

2 

67,2 

65,7 

3 

93,5 

87,6 

4 

132,6 

131,4 

6 

222,5 

217,8 

10 

1 
1 

2 
4 


Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  das  erste  Atom  Wasser 
stärker  als  das  zweite  u.  s.  w.  angezogen  wird,  und  die  ge- 
fundenen Gröfsen  zeigen,  dafs  die  entwickelte  Wärmemenge 
desto  gröfser  ist,  je  innigere  Verbindung  statt  findet« 


1    PoggendorfP«  Ami.  XLVH.  310l 
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424)  Eine  der  auffallendsten  Erscheinungen  von  Warme- 
entbügjjung  bei  der  ftlischung  verschiedenartiger  Flüssigkeiten 
liefert  die  Verbindung  von  Schwefelsaure  mit  rauchender  Sal- 
wenn  man  sie  zu  Terpentinöl  schüttet.   Schon  die 
Saure  allein  giebt  mit  ätherischen  und  fetten  Oelen  ver- 
starke Hitze  mit  Aufbrausen,  einen  interessanten  und  diese 
Art  der  Wärmeerzeugung  auffallend  zeigenden  Versuch  kann 
man  aber,  anstellen ,  wenn  man  ungefähr  gleiche  Theile  con— 
centrirter  Schwefelsäure  und  rauchender  Salpetersäure  zusam- 
mengießt, die  sich  hierbei  gleichfalls  erhitzen,  und  dann  diese 
Mischung  in  eine  ungefähr  gleiche  Menge  Terpentinöl  schüttet, 
welches  sich  sogleich  zu  einer  hellen  Flamme   mit  dickem, 
schwarzem  Rauche  entzündet»    Auch  die  rauchende  Salpeter- 
säure ,  mit  den  meisten  ätherischen  Oelen  vereint,  bringt  für 
sich  allein  eine  lebhafte  Entzündung  hervor,  ein  Phänomen, 
welches  schon  Borriciuus  1  beim  Terpentinöle  zuerst  wahr- 
nahm, viele  Andere  aber,  z.  B.  Slark2,  BEAüMfe3  und  Proust*, 
theils  mit,  theils  ohne  Erfolg  wiederholten,  bis  Dippel,  Hopf- 
haii  und  Geopprot  *  auffanden ,  dafs  der  Versuch  jederzeit 
gelinge,  wenn  man  eine  Mischung  von  Salpetersäure  und  Schwe- 
felsaure anwende.    Diese  Erscheinung  ist  das,  was  man  Per— 
brennen  nennt,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dafs  alle  hierzu 
gehörige  Phänomene  unter  diese  allgemeine  Classe  zu  bringen 
sind.    Diese  wollen  wir  daher  zuvor  näher  betrachten,  ehe  wir 
die  wichtige  Frage  erörtern ,    ob  Wänneentbindung  auch  bei 
Raumerweiterung  statt  finden  könne. 

125)  Soll  zuerst  festgestellt  werden,  was  man  unter  Ver- 
brennung verstelle,  so  kann  man  sagen :  Verbrennen  heifst  jede 
chemische  Verbindung  oder  Trennung  der  Körper,  die  mit  Aus- 
scheidung von  Licht  und  Wärme  verbunden  ist.  Hiernach 
gehören  also  alle  Verbrennungen  unter  die  allgemeine  Classe 
derjenigen  Phänomene,  bei  denen  Wärme  durch  Chemismus 
erzeugt  wird,  nach  genauerer  Beschränkung  muXs  aber  nicht 
blo£s  Wärme,  sondern  zugleich  auch  ein  mehr  oder  minder 


1  Acta  medic*  et  philo«.  Hafniensium.  1671.  p.  133. 

%  Phil.  Tran..  169*.  N.  213.  T.  XVIII.  p.  200. 

S  Manuel  de  Chymie.  p.  340. 

4  Jouru.  de  Phytiqoe.  T.  Xllf.  p.  4SI 

5  Kobell»  in  Mein,  do  l'Acad.  1747.  p.  34. 
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starkes  Leuchten  dabei  zum  Vorschein  kommen.  Da  in  der 
Natur  überall  keine  scharfe  Begrenzung  statt  findet,  so  gehen 
auch  die  unter  diese  Classe  gehörigen  Phänomene  in  diejenigen 
nahe  liegenden  verwandten  über,  bei  denen  ein  hoher  Grad  von 
Wärme  in  Folge  chemischer  Verbindung  frei  wird,  wie  man 
denn  auch  nicht  ganz  mit  Unrecht  die  Entwickelung  der  thie- 
rischen Wärme  ein  langsames  Verbrennen  genannt  hat;  die 
TJebersicht  des  Ganzen  wird  aber  durch  die  gewählte  Feststel- 
lung des  Begriffes  ausnehmend  erleichtert.  Um  aber  die  zahl- 
losen Phänomene  des  Verbrennens  noch  leichter  zu  übersehen, 
wollen  wir  auch  diese  unter  verschiedene  Abtheilungen  ordnen. 

a)  Selbstzündungen. 

126)  Werden  Körper  mit  einander  vereint,  welche  die 
Bedingungen  des  Verbrennens  in  sich  enthalten,  und  wirken  sie 
mit  grofser  Energie  auf  einander,  so  erfolgt  ihre  Entzündung 
und  nachherige  Verbrennung  von  selbst.  Hierher  gehört  der 
alte  Versuch  von  Lemery1,  welcher  von  Beaume  und  Andern 
wiederholt  wurde ,  hauptsächlich  weil  man  die-  Erscheinungen 
der  feuerspeienden  Berge  durchaus  erklären  wollte.  Inzwischen 
zeigt  sich  dieses  eigen thümli che,  zur  Classe  der  Verbrennungen 
zu  rechnende,  Phänomen  nicht  blofs  bei  der  Vereinigung  des 
Schwefels  mit  Eisen,  sondern  auch  mit  andern  Metallen2,  na- 
mentlich mit  Kupfer.  Letzteren  Versuch  haben  Pfaff  und 
Lentiv  wiederholt3.  Sie  nahmen  15  Gran  Schwefel  und  40 
Gra»  Kupferfeilicht,  thaten  das  Gemenge  in  eine  Glasröhre  und 
erhitzten  diese,  wobei  die  Masse  zuerst  zusammensinterte,  dann 
sich  aufbläJiete,  und  zuletzt  unter  Entwickelung  einiger  Däm- 
pfe in  lebhaftes  Glühen,  jedoeh  ohne  Flamme,  gerieth."  Mit 
Zink  ist  die  Wirkung  noch  gröfser  und  bei  minderer  Vorsicht 
mit  einer  leicht  gefährlichen  Explosion  verbunden4.  Eben  die- 
ses ist  leicht  der  Fall  bei  der  bekannten  Reduction  des  Queck- 
silbers durch  Eisen,  wo  die  Explosion  leicht  im  Augenblicke 
des  Ueberganges  das  Schwefels  an  das  Eisen  eintritt,  auch 

1  Mem.  de  l'Acad.  de  Par.  1700.  Vergl.  Vutcan.  Bd.  IX. 
S.  2278. 

2  Vah  Mois  in  Gren'i  Journ.  d.  Phyi.  Th.  VIII.  8.  19. 
S   Ebendasdbit  S.  280. 

4  Recherchct  phytico  -  chimiques  par  MM.  Driman  cek.  M4ra. 
III.  Amit.  1794.  V.  Croll  ehem.  Aoo.  3t.  Xf.  8.  383.  St.  XI!.  S.  532. 
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Gehles1  beim  Uebertritt  des  Arseniks  an  Platin  plötzli- 
che Entbindung  ven  leuchtender  Glühhitze  wahr.  Wenn  man 
Arsenik  im  feuchten  Zustande  pulvert,  so  wird  es  beim  Zutritt 
der  Luft  langsam  heifs  und  entzündet  sich  zuletzt  *,  ein  Phä- 
Domen,  welches  sich  dem  eigentlichen  Verbrennen  durch  Sauer- 
stoff anreihen  läfst.  Eine  sehr  alte  Erfahrung  ist  die  von 
Brtait  Higgiss3,  dafs  feuchtes  salpetersaures  Knpfer  etwas 
zerkleinert  und  in  ein  Stanniolblättchen  gewickelt,  dann  etwas 
geprefst  eine  Entzündung  bewirkt,  wobei  Funken  umhersprü- 
hen. Die  Erscheinung  läfst  sich  auffallender,  aber  nicht  wis- 
senschaftlich interessanter  machen,  wenn  man  kleine  Bröckchen 
Phosphor  beimengt,  aucli  theilt  sich  die  Entzündung  leicht  ver- 
brennhchen  Körpern,  als  Sägemehl  u.  s.  w. ,  mit,  wenn  man 
das  Packetchen  darunter  legt;  die  Anwesenheit  von  Feuchtigkeit 
ist  aber  nothwendige  Bedingimg*. 

127)  Ungleich  häufiger  sind  die  von  selbst  sich  entzün- 
denden Mischungen,  in  denen  sich  Bestandteile  aus  dem  Thier— 
und  Pflanzenreiche  befinden*.  Schon  im  J.  1764  ergab  sich, 
dafs  zu  Petersburg  mehrmals  Feuer  da  entstand,  wo  sich  mit 
Oel  begossener  und  dann  fest  gepackter  Hanf  befunden  hatte, 
auch  erzählt  Woodmas«  ein  Beispiel,  dafs  mit  Leinöl  getränktes 
Baumwollenzeug  sich  binnen  3  Stunden  entzündete.  Die  Auf- 
merksamkeit auf  diesen  Gegenstand  wurde  aber  vorzugsweise 
erregt,  als  in  dem  auf  einer  Insel  in  der  Neva  gelegenen,  blofs 
•us  Stein  und  Metall  erbaueten  Magazine  zur  Nachtzeit  Feuer 
ausbrach,  ungeachtet  niemand  darin  befindlich  war  und  keine 
begangene  Unvorsichtigkeit  Ursache  seyn  konnte.  Man  ver- 
inuthete,  dafs  mit  Leinöl  genäfster  und  eingewickelter  Hanf  sich 
entzündet  habe,  um  so  mehr,  als  im  J.  1781  der  Brand  auf 
einer  Fregatte  von  Bündeln  einer  Hängmatte,  worin  Kienrufs 
und  Oel  zum  Anstreichen  befindlich  war,  abgeleitet  wurde7. 
Eine  ähnliche  Ursache  veranlafste  im  J.  1757  das  Entzünden  der 


1  L.  Gmelih  Handbuch  d.  Chemie.  Th.  !.  S.  1425. 

2  Journ.  de  Pharroacie.  1827.  Sept.  p.  433. 

3  Philot.  Tram.  T.  LXIJI.  P.  I.  p.  137.  Journ.  de  Phys.  T.  XIII. 
Soppl.  p.  221. 

4  Büchner*«  Repertopium.  Th.  XLf.  S.  430. 

5  Vercl.  Moaozzo  in  Mein,  de  Turin.  T.  III.  p.  478. 

6  Philoa.  Tran«.  T.  LXXXIV.  p.  426. 

7  Journ.  de  Phys.  T.  XX.  p.  3  ff. 
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Segel  im  Arsenale  zu  Brest1,  die  öftere  Wiederkehr  solcher 
Fälle  zu  Petersburg  veranlagte  aber  eine  nähere  Untersuchung 
der  Sache  durch  Czehnischei  2,  wobei  sich  zeigte,  dafs  40  Ä*. 
Kienrufs,  auf  welcliem  eine  Stunde  lang  35  ff.  Hanfö'lfirnifs 
gestanden  hatten,  nach  dem  Abgiefsen  des  Oelfirnisses  in  eine 
Hängmatte  eingewickelt,  nach  19  Stunden  Rauch  und  Feuer 
entwickelten,  welches  nach  dem  Oeffnen  einer  Thür  sofort  in 
lichte  Flammen  ausbrach.    Aus  den  fortgesetzten  Untersuchun- 
gen von  Gkorgi  3  ergiebt  sich,  dafs  der  russische  gröbere,  sat- 
tere und  schwerere  Malerrufs   mit   fetten   trocknenden  Oelen 
etwa  5  Stunden  lang  getränkt,  dann  in  Leinwand  eingewickelt, 
bei  trocknem  Wetter  sich  binnen  16  Stunden  unfehlbar  ent- 
zündet, wogegen  bei  nasser  Witterung  die  schon  begonnene 
Erhitzung  wenigstens  wieder  aufhört.    Hanf  mit  Hanföl  und 
Unsclilitt  begossen,  dann  eine  Stunde  im  Backofen  getrocknet 
und  in  eine  erwärmte  Bastmatte  gewickelt,   wurde  in  einer 
Stunde  warm  und  entzündete  sich  nach  drei  Stunden.  Ebenso 
verhielt  sich  Schafwolle  und  sogar  ein  alter  wollener  Rock  und 
ein  Pack  Kuhhaare,  ab  sie  auf  gleiche  Weise  behandelt  waren. 
Georgi's  Versuche  erstrecken  sich  noch  ferner  auf  eine  Menge 
anderer  Substanzen,  indem  er  fand,  dafs  Kleie,  Mehl,  Grütze, 
Reis,  Erbsen,  Bohnen,  Kaffee,  Sägespähne  und  sonstige  vege- 
tabilische Substanzen,  wenn  sie  geröstet  und  noch  warm  in 
Leinwand  fest  eingewickelt  sind,  sich  bald  erhitzen  und  ent- 
zünden4.    Fest  zusammengelegte  Packete  gefirnifsten  Tafle 
gerathen  leicht  in  Brand,  auch  wird  dieses  von  seidenen  Strüi 
pfen  angegeben 5,  am  bekanntesten  aber  ist  die  Selbstentzü 
des  feucht  zusammengeballten  Strohes,  Heues,  des  Düngers 
sonstiger  vegetabilischer  und  thierischer  Substanzen,  wenn  sie 
in  grofsen  Massen  aufgehäuft  sind,  indem  der  vorhandene  Koh- 
lenstoff um  so  leichter,  wenn  dieser  Procefs  durch  voraus^e- 
gangenes  Rösten  eingeleitet  ist,  das  Wasser  zersetzt  und  deu 
Sauerstoff  desselben  aufnimmt,  wobei  dann  die  erzeugte  Wärme 
zuletzt  bis  zur  Entzündung  steigt,  weil  sie  nicht  entweichen 

1  M*n.  da  TAcad.  de  P.r.  1760.. K  \    \  **, 

2  Acta  Acad.  Petrop.  T.  III.  P.  I.  p.  SM« 

3  Neue  nordische  Beitrage.  Th.  III.  S.  37.  Th.  IV.  8.  S09. 

4  Verg».  Bcchiiolz  in  v.  Greil  ehem.  Ann.  1784.  Th.  I.  S.  411.  483. 

5  Am  American  medic.  Eeuoaitory.  T.  V.  in  BiUhotb.  firit.  T. 
XXVI.  p.  331. 
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kann«    Eine  Menge  durch  Versuche  erhaltene  und  gelegentlich 
dargebotene  Erfahrungen  hierüber  haben  Carsttb1,  PaousT* 
und  Andere  bekannt  gemacht,  auch  kommen  stets  noch  neue  Er- 
scheinungen dieser  Art  vor3,  welche  aber  nur  dann  bekannt  gemacht 
werden,  wenn  sie  sich  durch  besondere  Umstände  auszeichnen. 
Dahin  gehört  dann  auch  die  Entzündung  der  Steinkohlen,  wenn 
sie   viel  Bitumen  enthalten  und  Feuchtigkeit  Zutritt  zu  ihnen 
hat,  doch  gehört  diese  Erscheinung  im  Ganzen  genommen  zu  1 
den  seltenern 4.   Viel  Aufsehen  dagegen  erregte  die  Beobach- 
tung, dafs  eine  gewisse  Sorte  pyritösen  Torfs ,  welcher  als 
schwarze,  erdige,  mehr  oder  minder  compacte,  von  Eisen  und 
Schwefel  durchdrungene  Masse  im  Aisne— Departement  gelagert 
vorkommt,  sich  beim  Zutritt  der  Luft  entzündet  und  beim  Ver- 
brennen viel  schwefelsaures  Eisen  bildet5.    Schatzbare  Beiträge 
zor  Kcnntnifs  der  Selbstzünder  hat  Sommer6  geliefert,  die  sich 
Vorzüglich  auf  die  Untersuchung  beziehen,  inwiefern  die  Son- 
nenstrahlen fähig  sind,  in  geeigneten  Substanzen  eine  bis  zur 
Entzündung  steigende  Hitze  zu  erzeugen,  da  vielfache  Erfah- 
rungen ergeben ,  dafs  in  heifsen  und  trocknen  Jahren  Feuers- 
brünste ungewöhnlich  häufig  vorzukommen  pflegen,  wobei  auf 
jeden  Fall  die  grofse  Dürre  als  mitwirkend  zu  betrachten  ist. 
Groke  Aufmerksamkeit  erregte  der  Umstand,  dafs  zu  Königs- 
berg im  heifsen  Jahre  1811  am  2.  Juli  sich  das  Moos  und 
Stroh,  worauf  Oelfasser  gelegen  hatten,  und  am  4-  Juli  an  ei- 
ner andern  Stelle  gleichfalls  ohne  Verdacht  von  Bosheit  oder 
Nachlässigkeit  entzündeten,  wie  dieses  auch  im  J.  1814  bei 
Bastmatten  und  bald  nachher  bei  den  Kleidern  der  Oelmesser 
der  Fall  war,  welche  stark  mit  Oel  getränkt  und  zusammenge— 
ballet  gelegen  hatten.    Sommer  erhitzte  daher  mit  Oel  getränkte 
Leinwand  und  Flanell  auf  einem  Dache  bis  zu  65°  C.,  wickelte 


1  Jotirn.  de  Phyi.  1784.  Nor.  1785.  Aoür. 

%   Jonro.  de  Phyi.  T.  XIII.  Sappl,  p.  43*. 

S   Vergl.  Dingler  polyt.  Joarn.  Th.  XXXV.  8.  213. 

4  Verschiedene  Beispiele  werden  erzählt  in  Silliman  Amer.  Joarn. 
T.  XXXIII.  p.  147.  Zn  Brest  entzündete  sich  eine  grofse  Menge 
aufgehäufter  Steinkohlen  beim  Zutritt  der  freien  Luft.  S.  Duhamel  in 
Mtftn.  de  l'Acad.  1757.  p.  ISO. 

5  S.  Poiket  in  Journ.  de  Phys.  T.  LI.  p.  292.  T.  Uli.  p.  1.  T. 
LV.  p.  189.   Im  Anss.  in  G.  XIV.  469. 

6  G.  LXI1I.  426. 
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beides  fest  zusammen,  legte  es  in  Stroh,  welches  gleichfalls  der 
Sonnenhitze  ausgesetzt  gewesen  war,  und  bedeckte  das  Ganze, 
in  einem  Kessel  befindlich,  mit  einem  Federkissen.  Ungeach-*, 
tet  im  Versuchszimmer  die  Wärme  nur  25°  C.  betrug,  erhitzte 
sich  die  Masse  im  Innern  bedeutend,  verbreitete  einen  brenz— 
liehen  Geruch,  war  am  folgenden  Tage  im  Innern  verkohlt  und 
brannte  nach  Wegnahme  des  Kissens  mit  heller  Flamme.  Auf 
ahnliche  Weise  mit  Oel  befeuchtete  Sägespähne,  in  einem  kat- 
tunenen Sacke  mit  einer  wollenen  Decke  und  Stroh  umgeben, 
nachdem  dieses  alles  bis  44°  C.  in  der  Sonne  erhitzt,  zusammen-* 
geballet,  in  einen  Kessel  gelegt  und  mit  einem  Federkissen  bedeckt 
worden  War,  geriethen  in  Brand  und  loderten  nach  Wegnahme 
des  zum  Theil  verkohlten  Kissens  mit  Flamme  auf.  Als  die— 
ses  Pack  mit  *\ Vasser  gelöscht,  dann  aber  auf  eine  trockne  Stelle 
im  Garten  geworfen  worden  und  bei  24°  Temperatur  der  Luft  der 
Mittagssonne  ausgesetzt  gewesen  war,  entzündete  es  sich  aber- 
mals, woraus  also  die  Möglichkeit  solcher  Selbstzündungen  au^ 
genfällig  hervorgeht. 

128)  Selbstzünder  sind  nirgend  gefährlicher  als  in  Pidvefc- 
fabriken,  und  es  war  dalier  eine  wichtige  Frage,  ob  Kohlen; 
deren  man  zum  Schiefspulver  in  beträchtlicher  Menge  bedarf, 
so  aufbewahrt,  wie  dieses  für  den  gegebenen  Zweck  zu  gesche-* 
hen  pflegt,  sich  freiwillig  entzünden,  um  zugleich  die  Mittel 
kennen  zu  lernen,  wodurch  dieses  verhütet  wird.  Veranlassung 
zur  näheren  Untersuchung  der  Sache  gab  die  im  Jahre  1799  In- 
der Pulverfabrik  zu  Essanne  beobachtete,  durch  Horns1  be- 
schriebene Selbstentzündung  des  Kohlenpulvcrs  im  Bcutelkasteti^ 
als  dieser  geöffnet  wurde.  Zum  Schiefspulver  nimmt  man  be- 
kanntlich nur  Kohlen  von  weichem  Holze,  namentlich  vom 
Faulbaum,  und  von  dieser  Art  toar  auch  das  Kohlenpulver,  well 
ches  im  genannten  Falle  sich  entzündete  und  selbst  durch  «ab- 
gegossenes Wasser  nicht  gelöscht  wurde,  bis  es  mit  einem 
Besen  untergetaucht  war.  B.  G.  Sage2  meint,  das  Aufsaugen 
der  feuchten  Luft  gebe  Veranlassung  zu  der  Erhitzung,  wodurch 
dann  eine  Zersetzung  des  Wassers  und  nachfolgende  Entzün- 
dung herbeigeführt  werde  ;  auch  erzählt  er  von  Fällen ,  in  de- 
nen sich  aufgeschüttete  grofse  Massen  von  KoJüen  von  selbst 

 forfv.  ...  t  J-V  ;  '  i  r- 

1    Ann.  de  CMm.  T.  XXXV.  p.  93.*         -<<■'■  l'nl  jjh  *H 
S   Journ.  de  Phys.  1807.  p.  423.   G.  XXIX.  93. 


Digitized  by  Googl 


Durch  Chemismu*.   Selbstzünder.  253 


entzündeten.   Die  genauesten  Untersuchungen  über  diesen  Ge- 
genstand hat  Aüdbrt1  angestellt.    Hiernach  nimmt  die  mittelst 
Bronzekugeln  sehr  fein  zerriebene  Kohle,  welche  das  Aussehen 
einer  dickflüssigen  Flüssigkeit  hat,  einen  dreimal  kleineren  Raum 
ein,  als  in  Stangen  von  15  bis  16  Centim.  Lange,  absorbirt 
langsam  Luft  und  erhöht  dadurch  ihre  Wärme  bis  170°  oder 
180°  C.    Hierdurch  wird  die  Entzündung  bewirkt,  welche  in 
der  Mitte  ungefähr  12  bis  -15  Centim..  unter  der  Oberfläche 
beginnt  und  in  der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Umgebung 
ein  bedeutendes  Beförderungsmittel  findet.    Es  mufs  notwen- 
dig eine  gröfsere  Masse  vorhanden  seyn,  denn  die  schwarze, 
stark  destillirte  Kohle,  die  sich  am  leichtesten  entzündet,  mufs 
mindestens  30  Kilogramm  betragen,   wenn   eine  Entzündung 
statt  finden  soll,  die  um  so  leichter  entsteht,  je  kürzere  Zeit 
zwischen  Verkohlung  und  Zerreibung  verfliefst,  weil  sonst  in 
der  lärfgeren  Zwischenzeit  schon  feuchte  Luft  absorbirt  wird; 
denn  freier  Zutritt  der  Luft  überhaupt  und  zur  Oberfläche  der 
Kohle  insbesondere  ist  nothwendige  Bedingung.    Der  Zusatz 
von  Schwefel  und  Salpeter  hebt  die  Fähigkeit  der  Selbstent- 
zündung auf,  doch  ist  es  rathsam,  dieses  Gemenge  nicht  in  zu 
grofsen   Quantitäten  aufzubewahren,   weil  die  Luftabsorption 
dabei  noch  fortdauert,  die  demnach  dennoch  eine  Entzündung 
herbeiführen  könnte.    Genau  hiermit  übereinstimmend  sind  die 
Erfahrungen  und  die  Resultate  der  Versuche,  welche  Wjlliaji 
Hadfibld2  gemacht  hat.    Aus  seiner  25jährigen  Praxis  in  der 
Bereitung  von  Kohlen  fuhrt  er  einige  entscheidende  Erfahrun- 
gen an,  wonach  die  Kolden  gewifs  nicht  durch  rückbleibendes 
Glühen,  wie  zuweilen  gleichfalls  sich  ereignet,  sondern  durch 
eine  von  innen  ausgehende  Erhitzung  sich  entzündeten,  wobei 
jedoch  sehr  wahrscheinlich  der  Umstand  mitwirkte,  dafs  die 
gefahrenen  Kohlen  tlieilweise  su  Pulver  zerrieben  waren.  Nach 
seinen  Versuchen  erhitzten  sich  oberflächlich  pulverisirte  Koh- 
len in  kleineren  Quantitäten  jederzeit,  aber  nicht  bis  zur  Tem- 
peratur des  siedenden  Wassers.    Als  aber  gröfsere  Haufen  fein 
pulverisirter  Kohle  aufgehäuft  lagen,  entstand  Entzündung  nahe 
unter  der  Oberfläche,  und  bei  einem  Versuche  trat  diese  ein, 


1  Ann.  de  Chini.  et  Phya.  T.  XLV.  p.  73.  PoggendorflPa  Ann. 
XX.  451.    Im  Auslage  in  Philo».  Mag.  and  Ann.  N.  S.  T.  IX.  p.  148. 

2  London  and  Edinb.  Philos.  Mag.      XUI.  p.  1. 
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obgleich  die  ganze  Masse  mehrere  Tage  hindurch  in  einzelnen 
Haufen  der  Luft  ausgesetzt  gelegen  hatte;  einige  Tage  nach 
dem  Auslöschen  des  brennenden  Theiles  durch  Wasser  entstand 
abermals  Entzündung  in  dem  nämlichen  Haufen1.  Hadfield 
sperrte  Kohlenpulver  unter  Sauerstoffgas  ab,  fand  aber  keine 
Absorption  dieser  Gasart  und  Erzeugung  von  Kohlensäure. 

129)  Unter  die  sich  selbst  entzündenden  Körper  gehören 
unzweifelhaft  vorzugsweise  die  so*  genannten  Selbstzünder  oder 
Pyrophöre,  Da  hierüber  schon  in  einem  eigenen  Artikel*  ge- 
handelt und  darin  die  Ursache  des  Entzündens  angegeben  worden  ist, 
so  wird  es  genügen,  •  hier  nur  noch  einige  praktische  Bemer- 
kungen hinzuzufügen.  Der  gebräuchlichste  Pyrophor,  den  man 
gewöhnlich  zu  bereiten  pflegt,  der  sogenannte  Homberg1  sehe* 
besteht  dem  Gewichte  nach  aus  gleichen  Theilen  gebranntem 
Alaun,  kolüensäuerlichem  Kali  (gereinigte  Pottasche  in  nicht 
feuchtem  Zustande)  und  Kienrufs.  Um  ihn  zu  verfertigen,  er- 
hitzt man  Alaunkrystalle  in  einem  geeigneten  metallenen  Ge- 
fäfse,  in  Ermangelung  eines  andern  auf  einer  Ofenschaufel. 
Der  Alaun  blähet  sich  stark  auf,  das  Wasser  entweicht  in 
Dampfform  und  man  erhält  zuletzt  eine  weifse,  trockne,  leicht 
zerreibliche  Masse,  welche  man  in  ein  gehörig  feines  Pulver 
verwandelt  und  mit  dem  abgewogenen  Kali  und  dem  Kienrufs 
hinlänglich  mengt.  Am  besten  füllt  man  ein  Medicinglas3  von 
dünnem  Glase,  etwa  2  bis  3  Zoll  hoch  und  1  bis  1,5  Zoll 
weit,  mit  diesem  Pulver  zu  $  bis  f  voll,  setzt  dieses  in  einen 
Schmclztiegel  und  umgiebt  es  mit  trocknem  Sande  bis  zur 
Mündung,  setzt  diesen  Tiegel  in  einen  Windofen  und  bringt 
ihn  allmälig  zum  Glühen,  welches  man  eine  gehörige  Zeit  un- 
terhalten mufs.  Geschähe  dieses  allzulange,  so  würde  die  ent- 
haltene Kohle  gänzlich  verbrennen  und  das  Product  unbrauchbar 
seyn,  doch  ist  dieses  nicht  leicht  zu  fürchten ;  meistens  ist  man 
geneigt,  es  zu  früh  zu  unterbrechen,  in  welchem  Falle  der  Py- 
rophor sich  nicht  entzündet.  Meistens  steigt  anfangs  etwas  Rauch 
aus  der  Mündung  des  Glases,  verschwindet  aber,  wenn  das 
Glühen  vollständig  statt  findet.    Von  dieser  Zeit  an  mufs  man 

1  Ueber  die  Entzündung  der  Kohle  durch  Reiben  ist  oben  §.  101 
geredet  worden,  da  diese  Erscheinung  einer  andern  CUsse  zugehört« 

2  S.  Art.  Pyrophor.  Bd.  VII.  S.  1014. 

8   Fürchtet  man  dai  Zerspringen  de«  Glases,  so  thut  auch  eis 
kleiner  irdener  Krug  gute  Dienste. 
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beachten,  ob  eine  kurze  hellbläuliche  Flamme  aus  der  Oeffnung 
des  Glases  aufsteigt,  deren  Beginnen  man  wahrnimmt,  wenn 
man  etwas  blast  oder  einen  brennenden  Spahn  der  Oeffnung 
nähert;  das  Flämmchen  erlischt  zuweilen  und  entzündet  sich 
abermals  von  selbst  mit  einer  geringen,  kaum  hörbaren  Explo- 
sion; auf  jeden  Fall  kann  man  es  5  bis  10  Minuten  brennen 
lassen.  Alsdann  mufs  ein  vorher  eingepafster  Kreidestöpsel 
bereit  seyn,  womit  man  die  Oeffnung  des  Glases  verschliefst; 
man  entfernt  die  Kohlen,  nimmt  den  Tiegel  heraus  ,  setzt  ihn 
zur  Verhütung  des  Springens  an  einem  trocknen  Orte  auf  einen 
Stein,  und  wenn  er  genügend  erkaltet  ist,  steckt  man  statt  des 
KTeidestöpsels  einen  Korkstöpsel  auf,  den  man  später  gehörig 
fest  eindrückt  und  mit  Wachs  oder  Pech  übergiefst,  wenn  man 
den  Pyrophor  länger  aufheben  will ,  da  dieses  ein  und  mehrere 
Jahre  geschehen  kann.  Ein  gut  gerathencr  Pyrophor  entzün- 
det sich  schon  beim  Ausschütten  in  der  Luft,  auf  jeden  Fall 
auf  Papier  oder  Holz  liegend  beim  Zutritte  der  feuchten  Luft, 
und  verbrennt  vollständig  zu  Asche. 

j30)  Homberg1    nahm   zufällig  die   Entzündung  dieses 
nach  ihm  benannten  Pyrophors  wahr,  als  er  Menschenkoth  mit 
Alaun  destillirt  hatte,  und  Lemehy2  fand  nachher,  dafs  alle  viel 
Kohlenstoff  enthaltende  Körper,  als  Honig,  Mehl,  Zucker  u.  s.  w., 
dazu  tauglich  Seyen,   so  wie  Savigxy3  nachwies,  dafs  man 
auch  andere  schwefelsaure  Salze,  als  Glaubersalz  oder  schwe- 
felsaures Kali,  dazu  nehmen  könne.    Scheele  und  Bergmanjt 
sielan^ten  durch  ihre  Untersuchungen  zu  dem  richtigen  Resul- 
täte*,  dafs  das  Alkali  dabei  eine  wichtige  Rolle  spielt  und  man 
auch  aus  1  Th.  Alkali,  0,25  Schwefel  und  |  Kohlenstaub  einen 
Pyrophor  bereiten  könne.    Nach  Sillimaw  5  geben  3  Th.  Lam- 
penrufs,  4  Th.  calcinirter  Alaun  und  8  Th.  Perlasche,  gemengt 
und  in  einer   eisernen,   mit  einem  Kreidestöpsel  verstopften, 
Röhre  bis  zum  Rothglühen  erhitzt,  einen  Pyrophor,  welcher 
sich  nicht  blofs  von  selbst  entzündet,  sondern  mit  einem  eiser- 
nen Stabe  berührt  sogar  zuweilen  eine  Explosion,  wie  Schiefs- 
pulver, veranlagt. 

1  Mem.  de  l'Actd.  1710.  o.  1711. 

2  Kbendaselbst.  1714.  u.  1715. 
S  M^m.  present^s.  T.  III. 

4  V.  Crcll'i  ehem.  Annalen  1786.  Bd.T.  Jonrn.  de  Phys.  T.  XXIX.p.SSO. 

5  Amer.  Jouro.  of  sc.  T.  X.  p.  367. 
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Aufser  diesen  SUmmtHch  auf  fast  gleichmäßige  Weise  he— 
bereiteten  Pyrophoren  giebt  es  aber  noch  eine  Menge  Selbstzün- 
der,  deren  Bekanntwerdung  das  Feld  der  Untersuchung  dieser, 
Entzündungen  bedeutend  erweitert  hat1.  Die  älteren  zum  Theil 
falschen,  zum  Theil  ungenügenden  Erklärungen,  z.  B.  von  Scheele, 
Bergmann,  Le.mert,  Wieqleb,  Gottlibg  und'^nderen, bezie- 
hen sich  zunächst  nur  auf  den  beschriebenen  Homberg'schen 
Pyrophor,  und  sind  nebst  eigenen  Ansichten  durch  Gaen2  zu- 
sammengestellt worden  ;  nachDÖBSRKiNEK3  ist  die  Entzündung  eine 
Folge  des  vorhandenen  Kalis  oder  Natrons,  welche  in  fein  zer- 
theiltem  Zustande  mit  Schwefel  und  Kohle  verbunden  sich  ent-* 
zünden,  Bkrzzlius*  aber  findet  die  Ursache  darin,  dafs  von  zwei 
vereinten  Körpern  der  eine  den  andern  disponirt,  sich  mit 
Sauerstoff  zu  verbinden,  woraus  dann  die  durch  Coor-Eft,  Ar- 
fredsok,  Wöhler  und  Anderen  erhaltenen  Pyrophore  aus  Kohle 
und  einem  Metalle,  namentlich  Platin,  Antimon  u.  a.,  erklärt 
würden.  Von  grofser  Wichtigkeit  sind  die  genanen  Untersu- 
chungen von  Gay— Lussac  s,  woraus  hervorgeht,  dafs  kein  freies 
Kalium  oder  Natrium  vorhanden  ist,  weil  durch  Hinzukommen 
von  Wasser  kein  Wasserstoffgas  frei  wird.  Nach  ihm  ist  die 
Kohle  kein  noth wendiger  Bestandteil ;  denn  75  Gr.  Alaun  mit 
3»33  Gr.  Kienrufs ,  durch  Weifsglühhitze  in  eine  rothbraune 
Masse  verwandelt,  entzündeten  sich  oline  eine  Spur  vorhandenes 
Kohle.  Auch  die  Thonerde  ist  nicht  nothwendig,  denn  1  Atom 
schwefeis.  Kali  mit  3  At.  schwefelsaurer  Magnesia  geglüht 
gab  einen  guten  Pyrophor,  und  daher  scheinen  Thonerdc  und 
Magnesia  nur  zur  besseren  Zertheilung  des  Schwefelkaliums  zu 
dienen.  Ein  Gemenge  aus  27,3  Gr.  schwefelsaures  Kali  mit 
7,5  Gr.  Kohle  geglühet  gab  keinen  Pyrophor,  als  aber  die  dop- 
pelte Quantität  Kohle  genommen  worden  war,  zeigte  sich  eine  mit 
Gefahr  verbundene  Entziindlichkeit,  wozu  die  Anwesenheit  der 
feuchten  Luft  nicht  erforderlich  war,  und  ebenso  verhielt  sich 
ein  Gemenge  aus  schwefelsaurem  Natron  mit  Kienrufs.  Di« 

1  Eine  grofse  Zahl  wird  beschrieben  durch  Proust  im  Journ.  de 
Phys.  T.  XIII.  p.  43*.    üebers.  in  Gehleu's  Journ.  Th.  VI.  S.  S65. 

2  System.  Handbuch  d.  gesammteo,  Chemie;  Th.  I.  £.  767. 

3  Schweigger's  Journ.  Th.  XVI.  &  118. 

4  Jahresbericht  1826.  S.  70. 

5  Ano.  de  Chim.  et  Phjs.  T.XXXVJI.  p.  415.  PoggcndoriPsAmu 
XIII.  299.  * 
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dieser  Pyrophore,  verglichen  mit  der  der 
len,  scheint  von  der  stärkeren  Vertheilung,  von  der 
Abwesenheit  einer  unwirksamen   erdigen  Substanz   und  ohne 
Zweifel  von  einer  geringeren  Menge  von  Schwefel  abzuhängen 
Poggkvdobff  zeigt,  indem  er  dieser  Erklärung  beitritt,  zngleich, 
dafs  sie  auch  auf  die  verschiedenen  sonstigen  Pyrophore  An- 
wendung leidet,  in  denen  das  Brennbare  aus  fein  vertheiltem 
Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  besteht,  z.  B.  die  von  Maohus1  be- 
schriebenen, wie  gleichfalls  nicht  minder  auf  die  Selbstetit- 
zündlichkeit  der  Uran— Metallsalze     des  aus  Realgar  durch  KaK 
abzuscheidenden    Schwefelarseniks 3   und   des  feingepulverten 
Fliegenkobalts4.    Mit  Recht   erinnert  Pogoindobff  zugleich 
an  die  Entzündung,  die  durch  Verdichtung  des  WasserstoffgaseS 
in  Beruhrang  mit  fein  vertheilten  Metallen  erzeugt  wird,  wohin 
die  Pyrophore  gehören  mögen,  die  man  durch  Glühen  von  Pia— 
tin salmiak  mit  Korkspähnen,  durch  Zersetzung  des  weinstein^- 
sauren  Antrrnonammoniaks  und  durch  Glühen  von  Grünspan 
mit  Korkkohle  in  Wasserstoffgas  erhält.    Die  Zahl  der  Pyro- 
phore Heise  sich  leicht  noch  bedeutend  vermehren ,  wenn  man 
mehrere  Angaben  dariiber  aufsuchen  wollte.    So  erwähnt  Wal- 
k  er  ,    dafs  ?,5  Theile  von  ihres  Rrystallisationswassers  beraubter 
Weinsteinsäure,  in  einem  trocknen  Behälter  genau  gemengt  mit 
8  Th.  vollkommen  trocknem  und  pulverisirtem  Bleiperoxyd, 
sich  bald  entzünden  und  lange  lebhaft  glühend  bleiben.  Bot- 
tigkr  wiederholte  diese  Versuche  tinrd  dehnte  sie  auf  andere 
organische  Sauren  ans,  wobei  er  fand,  dafs  5,25  Th.  Bleiper- 
oxyd mit  einem  Theil  in  heifser  Luft  getrockneter  Oxalsäure 
auf  gleiche  Weise  verbunden  sich  beinahe  augenblicklich  ent- 
zündeten, doch  dauerte  das  Glühen  kürzere  Zeit,  weil  die  Säure 
weniger  Kohlenstoff  enthält.    Ein  Atom  Citronensäure ,  einige 
Zeit  in  Flufs  erhalten,  dann  getrocknet  und  pulverisirt,  dann 
schnell  mit  ?  Atomen  Bleiperoxyd  gemengt,  entzündet  sich  so- 
gleich und  glühet  geraume  Zeit*. 


t   Poggendorff'f  Aon.  IM.  81. 

5  Ebeoda«oibtt  !.  258.  «67. 

3  Ebanda«elb»t  VII.  155. 

4  Tromm»doHT§  Jowrn.  1794.  Th.  If.  S.  179.  IIoullat  In  Jonrn. 
dm  Pharm.  1Ü5T7.  p.  433. 

6  Am  L'lotüut  1837 ,  Mar«  in  London  and  Briinb.  Phil.  Mag. 
N.  LXI.  p.  319. 

X.  Bd.  '  R 
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131)  Unter  die  Classe  der  Selbstzündungen  gehört  auch 
ein  im  Ganzen  glücklicherweise  seltenes,  aber  doch  schon  oft 
vorgekommenes  Phänomen  ,  nämlich  das,  ohne  Hinzukommen 
des  Feuers  von  aufsen ,  vielmehr  von  innen  ausgehende  Sclbst- 
verbrennen  der  Menschen,  Gänzliche  Abwesenheit  einer  Ein- 
wirkung des  Feuers  von  aufsen  ist  bei  der  liier  zu  betrach- 
tenden Thatsache  noth wendige  Bedingung,  weswegen  man  sich 
viele  Mühe  gegeben  hat,  bei  den  einzelnen  vorgekommenen  Fallen 
den  Beweis  hierüber  zu  führen.  Da  solche  Katastrophen  selten 
sind,  Feuerzeuge  und  Feuer  aber  zu  den  gewöhnlichsten  Um- 
gebungen der  Menschen  gehören,  so  war  dieses  allerdings  mit 
einigen  Schwierigkeiten  verbunden,  es  läfst  sich  aber  annehmen, 
daXs  in  einigen  Fällen  die  Abwesenheit  jedes  äufserlich  einwir- 
kenden Feuers  mindestens  höchst  wahrscheinlich,  in  einigen 
anderen  Fällen  völlig  erwiesen  war.  Das  Selbstverbrennen  der 
Menschen  besteht  in  einer  von  innen  ausgehenden ,  mit  äufser- 
lich auflodernder  leichter  Flamme  verbundenen  Zersetzung  der 
weichen  Theile  des  menschlichen  Körpers,  wodurch  diese  in 
eine  höchst  widerlich  riechende,  dickflüssige  Jauche  mit  Zu- 
rücklassung  der  härteren  Knochen  verwandelt  werden,  zuweilen 
geht  aber  die  Zersetzung  nur  bis  zu  einer  schwärzenden  Ver- 
kohlung, Besonders  sind  Personen  weiblichen  Geschlechts  und 
namentlich  sehr  corpulente,  durch  anhaltenden  übermäfsigen 
Genufs  geistiger  Getränke  zerrüttete  diesem  Schicksal  ausgesetzt, 
und  es  sollen  aus  dieser  Ursache  bei  den  Samojeden ,  die  viel 
Branntwein  trinken,  nach  Malte-Brun1  verhältnifsmäfsig  viele 
Fälle  dieser  Art  vorkommen.  Eins  der  ältesten  bekannten 
Beispiele  ist  das  de*  Gräfin  Zakgabi3,  aufserdem  aber  erwähnt 
Mahozzo3  das  der  Gräfin  Corhelia  Bahdi,  welche  bis  auf 
die  Beine  in  Asche  verwandelt  wurde,  so  wie  einer  gewissen 
Gr acx  Pitt,  bei  welcher  die  Entzündung  von  dem  Innern 
der  Eingeweide  auszugehen  schien,  und  eines  gewissen  Prie- 
sters von  Bergamo,  welcher  auf  gleiche  Weise  verzehrt  wurde. 
Diese  und  noch  andere  Beispiele  hat  Socquet4  gesammelt, 
ausführlich  aber  ist  dieser  Gegenstand  behandelt  worden  durch 


-. 

1  Precii,d©  1«  Geographie  universelle.  T.  V.  p.  477, 

2  Philos.  Trans.  1791.  N.  476. 

8   Mem.  de  l'Acad.  de  Tarin.  T.  III.  p.  483. 
4   Essay  sur  le  Caloriqae.  Par.  An  IX. 
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Lm1  und  Rittzr*,  am  vollständigsten  durch  J.  H.  Kopp5, 
die  bis  dahin  bekannt  gewordenen '  Fälle  aufzählt  und 
beschreibt,  so  weit  sie  mit  den  begleitenden  Umständen 
geworden  sind.  Ein  sehr  interessanter  und  genau  con— 
Fall  ist  die  Selbstverbrennung  des  Priesters  G.  Maria 
BtÄTiouius  Valere,  welchen  der  Arzt  Battaglia4  beschrie- 
ben Kat.  Dieser  Geistliche,  weder  corpulent,  noch  dem  über- 
müden Genüsse  geistiger  Getränke  ergeben,  kam  ermüdet  von 
langen  Fufstour  an  einem  heifsen   Tage  bei  einem  Be— 


Uebernachten  in  Filetto  an,  wünschte  einige  Zeit 
in  sern,  um  sich  umzukleiden  und  sein  Abendgebet  zu 
verrichten,  cht  er  sich  durch  ein  Nachtessen  erquickte,  und  war 
■auf  allein  in  seinem  Zimmer.    Nach  einiger  Zeit  hörte  sein 
ütstmith  ein  klägliches  Geschrei  desselben,  ging  zu  ihm  und 
kiihn  auf  den  Boden  hingestreckt;  er  bemerkte  eine  leichte 
körne  in  der  Gegend  seiner  Schultern,  welche  sogleich  er— 
lc&;  doch  war   der  rechte  Hemdärmel  verbrannt,  aber  die 
feöe,  Unterbeinkleider  und  Haupthaar  nicht  einmalversengt,  auch 
«merkte  man  keinen  widerlichen  Genich   im  Zimmer.  Am 
%enden  Tage  erzählte  der  Patient  dem  herbeigerufenen  Arzte 
IrTAftLiA  von  Ponte-Bosio,  er  habe  einen  plötzlichen  Schlag, 
k  von  einer  Keule,  auf  den  rechten  Arm  bekommen  und  da- 
I  eOMD  Feuerfunken  an  seinem  Hemde  gewahrt,  wodurch 
verbrannt  sey.    Die  Haut  des  rechten  Vorderarmes ,  die 
oberen  Theiles  und  des  Rückens  bis  zu  den 
fast  ganz  vom  Fleische  abgclttset  und  hingen  in 
ppe»  herab,  die  verletzten  Stellen  wurden  schnell  brandig, 
(trat  Pkber  mit  Delirium  ein,  anhaltendes  Erbrechen,  fauliger 
ntfgan£  und  am  vierten  Tage  erfolgte  der  Tod  mit  Zeichen 
melier  Fänlnifs.     Da  sich  eine  Lampe  in  seinem  Zimmer 
ksd,  so  ist  der  Mangel  jeder  von  aufsen  einwirkenden  Entzün- 
*g  nicht  gewifs,  wie  in  dem  ähnlichen  Falle,  welchen  Scherf5 
»Mt.    Ein  48  Jahre  alter  starker  Branntweintrinker  wurde 


t  Essai  svr  les  combost.  hoiti.  prodaites  par  l'ubns  des  liqtietirs 
Par.  An  VIII. 

t  l'eber  Selbstentzündungen.  Hamb.  1804. 

1  Aoifuhrliehe  Darstellung  der  Selbstrerbrennuaged  des  mcnschl. 
ftn.  Fnulf.  181 1. 

<  Foulet  Bibüotheqo«  «alutatre.  Par.  1801. 

5  Upp't  Jahrbmch  dmr  StaaLarsneikande.  1815.  3.  333. 
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Abend»  berauscht  ins  Bette  gelegt,   am  andern  Morgen  aber 
fand  man  die  unbedeckten  Theile,  das  Gesicht,  die  rechte  Hand 
und  die  grofse  Zehe  des  rechten  Fufses  verkohlt  oder  verzehrt, 
alle  vom  Bette  oder  Kleidungsstücken  bedeckten  Theile  aber 
unversehrt.    Bette  und  Decke  hatten  wenig  gelitten,  doch  war 
letztere  mit  einer  ruhigen ,   schmierigen  Masse  überzogen  und 
das  Zimmer  mit  einem  undurchsichtigen   stinkenden  Dampfe 
erfüllt.    Ein  anderes  Beispiel  ist  das  von  einem  Manne,  wel- 
cher leicht  gekleidet  in  Hemdärmeln  stand  und  plötzlich  eine 
Flamme  am  Mittelfinger  seiner  rechten  Hand  gewahrte,  durch 
welche  seine  leinenen  Beinkleider  und ,  nachher  sein  Hemde 
entzündet  wurden,  als  er  den  Finger  daran  rieb.    Die  Personen 
seiner  Umgebung  sandten  zu  einem  Priester,  um  den  vermeint- 
lichen Teufel  auszutreiben,  dieser  aber  erklärte  vernünftig,  dafs 
der  Fall  vor  den  Arzt  gehöre,  und  der  Patient  wurde  geheilt1. 
Diesem  ähnlich  ist  der  Fall  bei  einem  Mädchen,  welches  im 
ganzen  Körper  Hitze  spürte,  vorzüglich  in  der  linken  Hand,  deren 
Temperatur  während  dessen  stets  höher  war.    Zweimal  fing  der 
Zeigefinger  dieser  Hand  mit  einer  blauen,  nur  im  Dunklen  sicht- 
baren Flamme  an  zu  brennen  und  verbreitete   einen  Geruch 
nach  Schwefel.    In  Wasser  getaucht  schien  die  ganze  Hand 
zu  brennen  (?),  welche  in  die  Schürze  gewickelt,  und  als  sie 
aus  einem  fremden  Hause  nach  ihrem  eigenen  zurückgelaufen 
war,  erst  nach  dem  Eintauchen  in  Milch  keine  weitere  Spur 
des  Brennens  zeigte.    Später  erhielt  das  Mädchen  einige  Blat- 
tern an  der  inneren  Seite  dieser  Hand,  und  als  sie  wegen  Ue— 
bclbefindens  in  das  Hospital  ging,  kehrte  dort  das  Brennen  zum 
zweiten  Male  wieder;  sie  wurde  indefs  geheilt.    Aeufsere  Ver- 
letzungen waren  nicht  angerichtet,  auch  zeigte  sich  keine  Spur 
von  Elektricität2.    Die  neuesten  ausführlichen  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  sind  von  Julia  Fonteselle3,  welcher 


1  Nouvean  Joorn.  de  Me*dec.  182?.  Dec.  Hufeland's  Jourti.  1823. 
Juni.  S.  119. 

2  Aas  Hccker's  Zeitschrift  1825*  Aug.  in  London  medical  reposi- 
tory.  T.  III.  p.  79.  Vergl.  Rudolphi  Physiologie  Th.  I.  fr.  212.  Die 
ganze  Erzählung  klingt  übrigen»  etwas  verdächtig,  oimentlich  die  mit 
einem  bei  den  niederen  Volks  classen  gangbaren  Vorortheile  überein- 
stimmende Angabe,  dafs  das  Brennen  nicht  durch  Wasser,  sonder« 
nur  durch  Miieh  gelöscht  werden  konnte. 

3  Edinborgh  New  PhiL  Joorn.  N.  IX-  p.  164. 
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Hoch  die  hier  angegebene  frühere  Literatur  nicht  vollständig 
gtLtnnt  zu  haben  scheint.     Nach  seiner  Ansicht  trifft  dieses 
Sducksal  in  der  Regel  nur  bejahrte  Personen,    und  bei  einein' 
fedchen  von  17  Jahren  war  die  Verbrennung  blofs  partiell. 
Iitraer  sollen  nur  die  innern  Theiie  verbrennen ,  die  Extremi- 
täten aber  meistens  verschont  bleiben ,   was  jedoch  mit  andern 
Angaben  nicht  übereinstimmt;   das  Feuer  soll  ferner  anderwei- 
tige sehr  entzündliche  Substanzen  nicht  ergreifen ,  wie  nament- 
lich in  einem  Zimmer  der  Fall  gewesen  seyn  soll,  worin  zwei 
Personen  zugleich  verbrannten,  —  ein  allerdings  kaum  glaubli- 
che* Zusammentreffen.     Wasser  scheint  die  Flamme  eher  zu 
,  als  auszulöschen ,  und  nach  dem  Aufhören  dersel- 
besinnt  erst  die  gänzliche  Zersetzung  von  innen.  Ferner 
sollen  diese  Verbrennungen  im  Winter  häufiger  seyn,  als  im 
Ruinier,  was  theoretischen  Gründen  widerspricht,  indem  nicht 
to&  das  Leben,  sondern  auch  alle  Zersetzungsprocesse  in  der 
Vanoe  gesteigert  sind,   so  daüs  man  glauben   sollte,  wenn 
mklich  solche   Fälle  im  Winter  häufiger  vorkommen,  sie 
?ven  nicht  ohne  EinÜufs  äufsern  Feuers  gewesen ,  womit  man 
m  Winter  so  vielseitig  umgeben  ist.     Gegen  die  allgemeinen 
elbtarbrennungsprocesse  soll  es  endlich  kein  Mittel  geben, 
eil  der  Zersetzungsprocefs  plötzlich  eintritt  und  der  Körper 
wenigen  Stunden  gänzlich  verzehrt  wird,  so  dafs  blofs  fet- 
{£  Asche  und  eine  stark  widerlich  riechende  Jauche  zurück- 
ritt: die  partiellen  aber,   die  blofs  einzelne  Glieder  treffen, 
erden  meistens  geheilt  oder  sind  mindestens  nicht  tödtlich. 
.t   133)  Wenn  die  hier  angegebenen ,   von   so  vielen  ver- 
ihkdeuen  Seiten  her  bestätigten  Thatsachen,  die  Erhitzungen, 
^♦«Flammen,   die  Verwandlungen   des  ganzen  menschlichen. 
örpejs  in  eine  stinkende  Jauche  u.  s.  w.  gegründet  sind,  so 
Itrliegt  es  keinem  Zweifel,    dafs  diese  Erscheinungen  zur 
.emernen  Gasse  der  Selbstzündungen  gehören.  Inzwischen 
tat  Durum**  *,   die  Entzündung  erfolge  blofs  durch  äu- 
rlich  hinzukommendes  Feuer,  wobei  dann  die  Jauche  ein 
ieugBÜs  des  geschmolzenen  Fettes  sey,   eine  Ansicht,  die 
den  vielen  glaubhaften  Erzählungen  sich  nicht  wold  ver- 
i§en  läfst.     Lair  ,  welcher  die  Erscheinung  als  Folge  des 
i"en  Genusses  geistiger  Getränke  ansah,   suchte  die 


1  Froriep  Notfien.  Tb.  XXVI.  S.  300. 
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Ursache  des  seltsamen  Phänomens  in  einer  Entzündung  des 
Weingeistes  durch  thierische  Wärme.     Marc,  Kopp  und  die 
meisten  Andern  glauben,  es  entwickele  "sich  viel  Wasserstoff- 
gas, welches  durch  Elektricität  oder  aufgelösten  Phosphor  ent- 
zündet werde;  Foitavzllk  verwirft  Beides  und  auch  die  Hy- 
pothese,  da£s  eine  unverhältnifsmäTsig  starke  Verbindung  mit 
Sauerstoff  eintrete,    weil  keine   ausserordentliche  Hitze  statt 
finde  und  weder  Kohle  noch  Ammoniak  erzeugt  werde ,  viel- 
mehr hält  er  den  ganzen  Procefs  für  eine  Zersetzung  der  wei- 
chen animalischen  Theile.    H.  F.  Thyssen  1  leitet  die  Selbst- 
verbrennung von  Phosphorwasserstoffgas  ab,  zu  welchem  Sauer- 
stoffgas aus  den  Lungen  tritt ;  sie  soll  daher  Von  der  Brust  aus— 
gehn   und  der  brennende  Athem  der  Branntweintrinker  dar— 
aus  erklärlich  seyn ,  Dr.  Ballt  *  dagegen  führt  sie  auf  blofses 
Wasserstoff  gas  zurück,  welches  durch  einen  elektrischen  Fun- 
ken entzündet  werde.   Auf  diese  Idee  führte  ihn  der  Umstand, 
dafs  er  bei  einer  Section  eines  am  Typhus  verstorbenen  Pa- 
tienten eine  Menge  dieses  Gases  in  den  innern  Höhlungen 
fand. 

Vor  allen  Dingen  mnfs  wohl  bei  diesen  Erklärungen  die 
Elektricität  ganz  aus  dem  Spiele  bleiben ,  deren  vermehrte  Ent- 
bindung durch  nichts  bedingt,  vielmehr  bei  fehlender  IsoHrung 
ganz  unmöglich  ist,  so  wie  ein  eigentlicher,  zur  Entzün- 
dung erforderlicher,  elektrischer  Funke.  Abstrahiren  wir  hier- 
von, so  wird  dnreh  den  animalischen  Lebensprocefs  stets  eine 
bedeutende  Menge  Wärme  entwickelt,  weiche  durch  ungewöhn- 
liche Energie  leicht  bis  zu  einem  Grade  gesteigert  werden  kann, 
wie  er  zur  Entzündung  der  Pyrophore  nach  den  angegebenen 
Beispielen  erforderlich  ist.  Aufserdem  gehört  reichliche  Ent- 
bindung von  unreinem,  kohlenstoff  — ,  Schwefel—  uud  phos- 
phorhaltigem  Wasserstoffgas  zu  den  nicht  ungewöhnlichen  Er- 
scheinungen des  menschlichen  Lebensprocesses ,  weswegen 
Tri  vi  ran  us  3  das  im  Zellgewebe  enthaltene  Phosphorwasser- 
stoffgas als  wesentlich  mitwirkend  betrachtet,  und  da  mit  dem 
•   thkrischen  Leben  die  Aufnahme  von  Sauerstoffgas  stets  ver- 


1  By dragen  to  de  natoortuod.  Weteoschappen.  Ainst.  1826.  N.  III. 
p.  814. 

S  Gas.  meM.  1851.  N.  2.   Dublin  Jonrn.  N.  IX«  p.  511. 
3   Molche,  T.  V.  p.  138. 
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banden  ist,  so  gehört  eine  Steigerung  'dieser  Processe  his  zu 
einem  Grade,  dafs  im  Anfange  eine  wirkliche  Flamme  erscheint 
und  eine  Zerstörung  der  sammtlichen  weichen  Theile  darauf 
folgt,  keineswegs  unter  die  nicht  vorstellbaren  Erscheinungen, 
die  sich  füglich  den  vielen  Pyrophoren  anreihen  lassen. 

133)  Eine  nicht  geringe  Menge  von  Körpern  werden 
durch  äufsere  Ursachen,  namentlich  dwvch  Erwärmung  oder 
durch  mechanischen  Druck,  vermocht,  neue  chemische  Verbin- 
dungen unter  Entbindung  von  Licht  und  Wärme  einzugehn, 
wohin  unter  andern  namentlich  die  de  tonir enden  Substanzen 
gehören.  Die  bekannteste  hier  zu  erwähnende  Verbindung  ist 
das  gewöhnliche  Sch iefspulver ,  wovon  jedoch  bereits  ausführ- 
lich gehandelt  wurde1,  und  es  möge  daher  hier  nur  nachträg- 
lich bemerkt  werden,  dafs  nach  Übe3  dasselbe  hestehn  soll 
aus 

-70,2  Salpeter,   14,0  Kohle,    9,0  Schwefel,    0,5^  Wasser, 
77,4    —       13,5    —      8,5      —       0,0  — 
76,7     —       12,5    —      9,0      —        1,1  — 
77,0    ~       13,5   —      8,0     —       0,8  — 

nach  stöchiometrischen  Verhältnissen  aber  aus  75,0  Salpeter, 
11,77  Schwefel  und  13,23  Kohle;  das  daraus  entbundene  Gas 
wurde  dann  nach  seiner  Meinung  einen  787,3mal  so  grofsen 
Raum  einnehmen3.    Hieran  reihet  sich  das  seit  langen  Zeiten 


1   8.  Art.  Schiefspulver.  Bd.  VIII.  S.  324. 

t  Joarn.  of  the  Royal  last.  1830.  Oet.  N.  I.  p.  121. 

8  Bei  einem  io  allgemein  interessanten  Gegenstände  fuge  ich 
noch  Folgende«  hinan.  Gewifs  ist,  dafs  Roger  Baco  (geb.  1216,  gest. 
1234)  in  seinem  Bache  de  nullitato  magiae  sagt,  man  kenne  nach 
Willkür  Blitz  and  Donner  erregen ,  wenn  man  Salpeter ,  Schwefel  und 
Kohle  Ter  menge.  Yermothlich  machte  Schwarz  im  Jahre  1S0O  den 
Gebrauch  des  Schiefspnlvers  den  Venetianern  bekannt,  die  sich  dessen 
zuerst  im  Kriege  gegen  die  Genuesen  bedienten.  In  der  Schlacht  bei 
Crecy  1543  waren  5  Kanonen. 

Ueber  die  elastisehen  Flüssigkeiten,  welche  doreh  das  Verbren- 
nen des  Schiefspulvers  entwickelt  werden  und  Ursache  seiner  Wurf- 
kraft sind,  giebt  es  viele  ältere  Untersuch angen,  z.  B.  von  Nbwtov 
in  Opt.  qn.  X.,  Wolf,  Botle,  Hawesbf.e ,  Mariotte,  Papii»,  Joh. 
Bkshoülli,  db  laHire,  Bblidor,  Saldcz  in  Miscell.  Taurln.  T.  I.  p.  1 
n.  15.  T.  II.  p.  94,  n.  v.  A.  Eine  ausführliebe  Erörterung  seiner 
Kraft  als  Folge  der  erhitzten  Luft  und  der  Wasserdämpfe  bat  Vas- 
dsili  in  Comm.  Soc.  Bonon.  T.  IV.  p.  105  mitgetheilt.  Hutto*  in 
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bekannte  Knallpuiptr*  (Pulvis  tonane;  poudre  fulmi- 
nante), desgleichen  die  nach  den  enthaltenen  Metallen  be- 
nannten explodirenden  Mischungen,  das  Knallgold  {Aar um 
fulminant;  Or  fulminant)2,  Howard'».  Knallquecksilber* 
und  HowAHo'g,  BftUGVATKLLi's  und  Bkrthollet's  noch 
stärkeres  Knallsilber*  (Argentum  fulminant;  Argent  fulr- 
minant),  nach  den  neuesten  Untersuchungen  sämmtlich  so- 
genannte knallsaure  Salze.  Insbesondere  giebt  das  chlorsaure 
Kali,  anfangs  hyperoxygenirt—  saltsaures  Kali  genannt,  eine 
Menge  Verbindungen ,  welche  durch,  chemische  Zersetzung  oder 
durch  mechanischen  Druck  sich  entzünden  und  meistens  stark 
detoniren5.  Am  auffallendsten  zeigt  sich  dieses,  wenn  man 
dünne  Plattchen  Phosphor  mit  chlorsaurem  Kali  bestreuet  und 
auf  einem  Ambos  liegend  mit  einem  schweren  Hammer  schlägt. 
Die  mit  furchtbarem  Knalle  verbundene  heftige  Explosion  ist 
eine  Folge  davon,  dafs  der  Phosphor  mit  dem  entbundenen 
SauerstofFgas  verbrennt  und  Chlorphosphor  gebildet  wird.  Der 
Versuch  ist  zwar  imposant  und  wegen  der  momentan  erfol- 
genden,  unerwartet  heftigen  Verbindung  mit  Erzeugung  von 

Tracts  T#  III.  p.  201  giebt  an,  dafs  nach  Robots  der  Raam  der  aas 
dem  Pulver  entwickelten  elast.  Flüssigkeiten  244 mal  der  des  Palvers 
sey:  durch  Glühhitse  würden  diese  dann  4T'rmal  ausgedehnt,  und  ga- 
ben daher  eine  Kraft  von  144  X  4^  =  998  oder  in  rander  Zahl  von 
1000  Atmosphären,  Die  neuern  Untersuchungen  geben  hierüber  ge- 
nauere Resultate.  Salzes  Vers,  über  d.  Schiefspulver.  Carlsr«  1823, 
S.  18  erhielt  am  0,25  Gr.  Schiefspulrer ,  wovon  350  Körner  1  Gr« 
wogen,  0,19  Cub.  Z.  Gas,  ans  0,09  Kohlensaare,  0,04  Seuerstoffgaa  und 
0,06  Stickgas  bestehend« 

1  S.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  8«  840.  Tergl.  Iäcehhoum  vermischte 
Schriften.  Tb.  1.  S.  885. 

2  S,  Art-  OoW.  Bd.  IV.  S.  1610. 

8  8.  Art.  Quecksilber.  Bd.  Vir.  8.  1021.  Tergl.  Gvsliv's  Hand- 
buch d.  Chemie.  Th.  I.  S.  1316. 

4  8.  Art.  Silber.  Bd.  VIII.  8.  799.  Vergl.  Gmelik's  Handbach. 
Th.  I.  8.  1352  a.  1357. 

5  S.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  8.  841.  Die  Zahl  der  auf  diese  Weise 
sich  enUüodeuden  Substanzen  liefse  sich  noch  bedeutend  vermehren, 
wenn  es  der  Mühe  werth  wäre,  die  einzelnen  aufzusuchen.  So  ent- 
sünden  sich  3  Th.  braunes  Bleioxyd  mit  1  Th.  Schwefel  nach  Vaü- 
qoeu»  iu  Ana.  de  Ghim.  T.  LXU.  p.  221,  wenn  sie  hedig  in  einem 
Mörser  gerieben  werden  J  auch  entzündet  sich  jenes  Oxyd  nach  Vogel 
in  schwefligsaurem  Gas.   S.  Kastner's  Archiv.  Th.  IV.  8.  436. 
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licht  und  Wanne  von  gTofsem  Interesse ,  läftt  sich  am  grofs- 
utigsten  anstellen,   wenn  man  den  Phosphor  mit  mindestens 
den  doppelten  Volumen  des  Salzes  vereint  in  Papier  einwickelt 
und  der  allgemeineren  Verbrennung  wegen  mit  einem  schweren 
Hammer  schlagt,  allein  er  ist  dann  auch  sehr  gefährlich,  weil 
deiPWphor  durch  die  heftige  Explosion  allseitig  umherge- 
wciftn  wird  und  entzünden  kann.    Ohne  Gefahr  läfst  sich  der 
Versieh  aber  so  anstellen,    dafs  man    eine  kleine  Quantität 
Äwpher  auf  einem  Ambos  in  einer  sehr  dünnen  Lage  mit  ei-* 
,*em  Heuer  festdriiekt ,   mit  dem  Salze  bestreuet  und  dann  mit 
'«Dem  Hammer  darauf  schlägt;    der  diesemnach  festklebende 
•Jbcjphor  Biegt  nur  in  kleinen  Quantitäten  zur  Seite ,   doch  ist 
es  camki,  in  Augenblicke  des  Schlagens  die  Augen  zu  schlie- 
ßen. Zerreibt  man  in  einem  erwärmten  Mörser  von  Serpen- 
tmstcuj  eine  geringe  Menge  Schwefelblumen  so,  dafs  Mofs  ein 
Heiner  Theil  derselben  an  den  Wandungen  hängen  bleibt,  in-7 
den  man  den  Rest  ausschüttet,  auch  sogar  den  Mörser  mit  ei- 
tern leinenen  Tuche  auswischen  kann,  schüttet  man  demnächst 
em«  kleine  Quantität  des  Salzes  hinein  und  reibt  mit  dem  Pi-* 
still,  10  hört  man  ein  anhaltendes,  mit  Funkensprühen  ver- 
ladenes Knistern  oder  Prasseln,   welches  bei  etwas  gröfserer 
Menge  zur  heftigsten  ,  gefährlich  werdenden  Detonation  über-» 
}eht.    Würze*1  rieb  auf  diese  Weise  nicht  mehr  als  1,5 
Jrin,  und  es  entstand  plötzlich  ein  betäubender  Knall  mit 
inet  zwei  Fufs  hohen  Flamme,   die  einen  Theil  seiner  Klei- 
er verbrannte ,   und  doch  blieb  noch  0»5  Gran  der  Substanz 
usenetzt. 

"Wegen  der  groben  Entzündbarkeit  dieser  Substanzen  durch 
-lotsen  Stets  benutzt  man  sie  zum  sogenannten  ZündpiUvtr 
'der  Percu*%ion8puli>tr  bei  den  PercwisionRgewhrtn  oder  den 
WiPuxustionsschlössirn  versehenen  Geschützen.  Es  ist  bereits 
wa^t  worden a,  dafs  das  Zündpulver  aus  chlorsaurem  Kali  mit 
<£wefel,  Hexenmehl,  Holzstaub  und  Salpeter  gemengt  besteht, 
vi  hier  kann  wohl  nicht  der  Ort  seyn,  die  verschiedenen, 
»  den  Technikern  gewählten  Mischlings  -  und  Verfertig  ungs- 
b)  einzeln  anzugeben ,  es  wird  vielmehr  geniigen ,  beispiels— 
ist  nur  einige  Zusammensetzungen  derselben  namhaft  zu  ma- 

1  V.  Crell's  ehem.  Aon.  1792.  8t.  XL 

2  8.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  8.  841. 
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chen.    Die  KnallkügelcJien,    deren  man  »ich  bei  den  Percus— 
sionsschlössern  bedient,  bestehn  aus  100  Th.  chlorsaurem  Kali, 
12  Th.  Schwefel  und  10  Th.  Kohlenpulver  oder  aus  100  Th. 
des  Salzes,  42  Th.  Salpeter,  36  Th.  Schwefel  und  14  Theilen 
Hexenmehl.    Man  bedient  sich  ausserdem  häufig  der  ZiindhiU- 
chen,  kleiner  Hütchen  von  sehr  dünnem  Kupfer,   in  welche 
ein  Tropfen  Knallquecksilber  mit   etwas  Benzoe  oder  ;einem 
sonstigen  Bindemittel  vereint  gebracht  ist1.     Die  jetzt  allge- 
mein bekannten   und  in    uncrmefslicher  Menge  fabrikmafsig 
verfertigten  sogenannten  chemischen  ZündJwlzchen   sind  von 
zweierlei  Art,   entweder  solche,    die  in  etwas  Schwefelsäure 
getaucht  oder  leicht  damit  benetzt  durch  chemische  Zersetzung 
»ich  entzünden,   oder  die  etwa  seit  1835  weit  mehr  gebräuch- 
lichen, die  durch  Reiben  in  Brand  gesetzt  werden.     Die  ge- 
wöhnliche Beschaffenheit  der  erstem  ist  bereits  *  angegeben  wor- 
den, sie  haben  die  Unbequemlichkeit ,  dafs  das  stets  erforderli- 
che Gläschen  mit  Schwefelsäure  leicht  Sachen  beschädi^rt,  wenn 
man  es  nicht  vorsichtig  aufbewahrt;   aufserdem  aber  zieht  die 
Schwefelsäure,  welche  hur  in  kleiner  Quantität  vorhanden  seyn 
darf,   wobei  man  noch  aufserdem  in  das  Gläschen  Kiessand 
oder  besser   Asbest  bringt  und  diese  mit  der  Schwefelsäure 
tränkt,  begierig  Wasser  aus  der  Luft  an  und  wird  dadurch 
zur  Erregung  der  Entzündung  untauglich.    Hierin  liegt  haupt- 
sächlich der  Grund,  dafs  diese  Art  Feuerzeuge  sobald  fast  ganz 
aufser  Gebrauch  gekommen  ist.   Sehr  brauchbar,  aber  zu  kost- 
spielig sind  die  Zündhölzchen,  welche  Sam.'  Joites3  in  Vor- 
schlag gebracht  hat.     Sie  bestehn  aus  kleinen  Glaskügelchen, 
in  denen  eine  geringe  Quantität  Schwefelsäure  enthalten  ist« 
Diese  sind  mit  der  Mengung  der    chemischen  Zündhölzchen 
umgeben,  dann  mit  einem  Streifen  Papier  oder  dem  Ende  eines 
Dochtes  umwickelt,  und  die  Entzündung  erfolgt  durch  das  Zer- 
schlagen des  Kügelchens.    Bei  den  neuerdings  am  meisten  ge- 
bräuchlichen  Zündhölzchen  ist  Phosphor  diejenige  Substanz, 


1  Vergl.  P.  W.  Schmidt  in  Schweigger's  Jonrn.  Th.  XLf.  8.  66. 
E.  G.  WntGUT  scheint  sie  suerst  angewandt  zu  haben.  8.  G.  LXXVf. 
73.  Ausführliche  Untersuchungen  über  die  Bestandthotle  der  Züod- 
pulrer  und  die  für  sie  geeigneten  Sehlösser  von  KAiutAnscn  findet  man 
in  den  Jahrbüchern  des  Wiener  polytechnischen  Instit.  Th.  XIL  S.  107. 

2  S.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  8.  4  . 

3  Kepertory  of  Patent  Inveations.  1829.   Mart.  p.  147. 
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das  Entzünden  bewirkt«     Um  die  Entzündbarkeit  des— 
»Iben  zu  verstärken,  befindet  er  sich  im  Zustande  feiner  Ver- 
keilung, ist  daneben  mit  Körpern  verbunden,    welchen  die 
leicht  mitgetheilt  wird,  und  mit  andern  harten  und 
,  welche  die  entzündliche  Wirkung  des  Reibens  ver— 
mehren.    Diese  letztern  Bestandteile  werden  von  den  Fabri— 
verschieden  gewälilt.     Der  detonirenden  Mischungen 
giebt  es  eine  anfserordentliche  Menge,  welche  hier 
zu  machen  nicht  zweckmässig  seyn  dürfte,  und  es 
■mfs  daher  die  Angabe  nur  einiger  der  interessantesten  und  am 
in  Anwendung  kommenden   Verbindungen  genügen« 
ad  nach  DöBzaciRER1  zwei  Theile  salpetersaures  Zink- 
it aad  einen  Theil  essigsaures  Kobaltoxydul  mengt  und  das 
Gemenge  entweder  in  einer  kurzhalsigen  Glaskugel  oder  in  ei- 
ne* P/atmJöflTel  dem  Feuer  einer  Weingeistlampe  aussetzt,  so 
wird  dasselbe  schnell  flüssig  und  erscheint  zuerst  rosenrotbj 
dun  ptapurfarben,  dann  blau ,  und  geht  endlich  unter  plötzlicher 
Raunender  Verpuff ung  in  den  trocknen  grünfarbigen  Zustand 
feet,  wobei  die  ganze  Masse  gleich  einem  kleinen  Vulcane  aus 
Am  Gefafse  geschleudert  wird.  Die  Kenntnifs  anderer  Beispiele 
fc/ect  das  Studium  der  Chemie  in  Menge.  •' 

134)  Eine  eigentümliche  Art  der  Wärmeentwickelung  bis 
ar  «geatlichen  Entzündung  Endet  bei  dem  nach  seinem  Er- 
frier Dobek einer  benannten  Platinsalmiak  statt,  die  hier  um 
o  mehr  angereiht  zu  werden  verdient,   je  sicherer  jetzt  wohl 
«nmehmen  ist,    dafs  die  Entzündung  auf  einer  Verdichtung 
Wer  chemischen  Bindung  beruht,  und  nicht  auf  elektrischem 
Verhalten,  wie  einige  Physiker  anzunehmen  geneigt  waren« 
r3eber  die  Erfindung  selbst,  die  im  Jahre  1823  gemacht  wurde, 
«d  wie  man  dieselbe  sogleich  zu  einer  eigentümlichen  Art 
*d  Feuerzeug  anwandte,    ist  bereits  berichtet2,    auch  ist  die 
Wifling  des  sogenannten  Platin  schwämme*  oder  Platinsal- 
fck,  Jose  zosammengeballeter  feiner  Partikelchen  regulinischen 

fcnj,  an^eireben  worden*,  und  es  kann  daher  hier  nur  von 

) 



l  G.  LXXIV.  274. 

%  S.  Art.  Lmmpe.  Bd.  VI«  S.  86. 

8  8.  Art.  PUttm)  Bd.  VII.  8.  590.  Nack  Px.t»cnL  in  Schweigger's 
*o.  Th.  XXXIX.  8.  551  kommt  auch  gegluhetei  Palladiomoyanit 
*  iVaucrstoffeatitromo  «um  Glühen. 
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der  Ursache  dieser  Erscheinung  die  Rede  seyn,  um  zu  bestim- 
men, unter  welche  Ciasse  von  Wärmeerzeugungen  diese  spe— 
cielle  Art  .gehört  und  inwiefern  sie  sich  mit  der  allgemeinen 
Wärmetheorie  vereinigen  läfst.     Zuvor  verdient  liier  bemerkt 
zu  werden,   dafs  auch  das  sogenannte  Platinmohr  oder  Lie- 
sio's  Platinichwarz1  und  das  Iridmohr  ähnliche  Erhitzungen 
zeigen2,  die  zunächst  unter  die  später  (§•  138)  zu  erwähnen— 
den  Wärmeentbindungen   gehören.      Nach  Plkischl3  giebt 
Löschpapier  in  salzsaure  Platinauflösung  getaucht  und  verbrannt 
eine  Asche,   welche  noch  besser  als  Platinschwamm  zünden 
soll.     Nach  Dz  la.  Rivz  und  Marc zt  4  findet  die  Fähigkeit 
zu  entzünden  noch  statt  bei  —  20°  C,  es  wird  aber  längere 
Zeit  erfordert,  bis  die  Entzündung  erfolgt,   und  sie  hört  unter 
20°  C.  ganz  auf;  Palladium ,  auf  gleiche  Weise  bereitet, 
bewirkt  die  Entzündung  des  Knallgases  fast  gleich  stark,  Gold 
aber  mufs  eine  Temperatur  von  50°  C.  haben,  wenn  es  diese 
Wirkung  hervorbringen  soll,  die  beim  Platin  nie  aufhört.  Die 
Ursache  der  Entzündung  des  Knallgases  durch  diese  Substan- 
zen setzten  die  genannten  Gelehrten  in  die  starke  Verdichtung 
namentlich  des  WasserstofFgases  durch  dieselben,  in  deren  Folge 
Wärme  ausgeschieden   und  die  Verbindung  mit  Sauerstoffgas 
eingeleitet  wird,  die  mit  zunehmender  Hitze  wächst,  bis  Ent- 
zündung erfolgt,  später  aber  meinte  De  la.  Rivz*,  die  Ursache 
liege  in  dem  schnellen  Wechseln  der  Oxydation  und  der  Re— 
ducüon  der  Oberfläche  des  Metalles,   wie  dieses  auch  bei  der 
Lampe  ohne  Flamme  der  Fall  sey.     G.  G.  Schmidt*  meint, 
es  sey  dadurch,  dafs  das  Platin  in  der  Reihe  der  negativ  elek- 
trischen Körper  eine  der  ersten  Stellen  einnimmt,  der  Wasser- 
stoff aber  in  der  der  positiv  elektrischen,    schon  eine  starke 
Wahlanziehung  beider  bedingt.     Wenn  aber  diese  elektrische 
Anziehung  zugleich  durch  die  physische  Adhäsionskraft  in  Folge 
der  lockern  und  porösen,  viele  Oberfläche  und  Spitzen  darbie- 
tenden Form  der  Körper  erhöht  werde,   so  müsse  die  anfan- 


1  Poggendorifs  Ann.  XVII.  106. 

2  Döbbreimer  in  Schweigger-  Seidel  n.  Jahrb.  Th.  III.  S.  363 
n.  466. 

3  Bibltotb.  univ.  T.  XXV.  p.  122. 

4  Mdm.  de  la  Soe.  de  G^ncve.  T.  II.  P.  II.  p.  240. 

5  L'lnstitot.  1838.  N.  9G0. 

6  Hand«  und  Lehrbuch  der  Natur! ehre.    Giefi.  1816.  S.  853. 
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gen  de  Verdichtung  der  Gase  und  die  dadurch  frei  werdende 
Wärme  die  chemische  Wechselwirkung  der  Gase  so  sehr  er— 
höhn,    dafs  sie  sich   zu  Wasser  vereinigen  und  ihre  latente 
Wärme  frei  lassen.     Dafs  keine  mefsbare  Elektricität  hierbei 
wahrnehmbar  wird,  darf,  wie  Schmidt  meint,  nicht  befrem- 
den, da  nach  Becquerel  bei  allen  chemischen  Actionen  nur 
aufserst  geringe  Elektricität  zum  Vorschein  kommt;   allein  ab- 
gesehn  davon,  dafs  es  doch  nothwendig  unwahrscheinlich  seyn 
mufs ,  wenn  die  hierbei  als  Hauptursache  wirkende  Elektricität 
nicht  "wahrnehmbar  seyn  sollte,    darf  zugleich  das  elektroche- 
mische Verhalten   zwischen  dem  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
nicht  übersehn  werden,   insofern  die  positive  Elektricität  des 
Wasserstoffgases  auf  die  negative  des  Sauerstoffgases  um  so 
weniger  wirken  könnte,  je  mehr  sie  durch  die  des  Platins  be- 
reits gebunden  wäre,   wodurch  dann  die  nothwendige  Bedin- 
gung des  Verbrennens  wegfallen  würde.    Inzwischen  hat  Lie— 
big1  diese  Hypothese  direct  widerlegt.     Zuvörderst  verdichtet 
nicht  blofs  der  Platinschwamm  das  Wasserstoffgas  durch  Ab- 
sorption ,   sondern  eben  dieses  geschieht  auch  durch  die  Kohle 
bei  Ammoniakgas  und  salzsaurem  Gas,  welche  beide  einander 
hinsichtlich  ihrer  Elektricität  ganz  entgegengesetzt  sind;  das 
Verhalten  der  Kohle  ist  aber  dem  des  Platinsohwammes  auch 
insofern  höchst  ähnlich,    als  nach  den  Versuchen  ThebTaho's 
in  der  Kohle,  welche  Schwefelwasserstoffgas  und  Sauerstoffgas 
absorbirt  hat,   Wasser  gebildet  und  Schwefel  abgesetzt  wird. 
Endlich  kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  dafs  nicht  Platin  al- 
lein,  sondern  auch  andere  Metalle,   fein  zertheiltes  Glas  und 
Porcellan  die  nämliche,   wenn  auch  durch  höhere  Temperatur 
bedingte  Wirkung  hervorbringen.    Dagegen  zeigt  Lieb  ig  über- 
zeugend, dafs  der  Platinschwamm  zwar,  wie  die  ausgeglühte 
Holzkohle,   die  Eigenschaft  besitze ,   die  Gase  zu  verdichten, 
jedoch  in  einem  ungleich  höhern  Grade.    Nach  Dö'u  eh  eiser  * 

absorbiren  100  Gran  Platinschwamm  20  Kubikzoll  Wasserstoff- 

—  •  ■ 

; 

1  PoggendorFs  Ann.  XVII.  112. 

2  Nach  einer  spätem  Beobachtung  dieses  Gelehrten  nehmen 
rVin  vertheiltes  Platin  und  Iridium  beim  Troeknen  an  der  Luft  das 
200-  bis  250fache  ihres  Volumens  Sauerstoilgas  auf,  ohne  steh  che- 
misch damit  zu  verbinden,  und  verdichten  es  mit  einer  Kraft  von 
fci*  1000  Atmosphären ,  woraus  die  Entrundung  leicht  erklärbar  wird, 
S.  Poggandorffa  Ann,  XXXI.  512. 
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gas.  Nimmt  man  hiervon  nur  15  x  indem  die  übrigen  5  auf 
Rechnung  des  Säuerst offgases  gebracht  -werden,  -welches .vorher 
aus  der  Luft  absorbirt  war  und  mit  dem  WasserstofFgas  Was- 
ser gebildet  hatte,  und  wird  hiernach  das  Volumen  des  Was— 
serstoffgases  mit  dem  Volumen  des  Platinschwammes ,  das  mitt- 
lere spec.  Gewicht  des  letztern  zu  16  angenommen,  vergli- 
chen ,  so  erhält  man  das  ungeheure  Volumen  von  7Q8  Kubik— 
zoll  Wasserstoffgas,  die  durch  1  Kubikzoll  Platinschwamm 
verdichtet  werden,  woraus  dann  die  bis  zur  Glühhitze  stei- 
gende Erwärmung  von  selbst  hervorgeht,  wenn  noch  obendrein 
die  geringe  Wärmecapacität  des  Platins  in  Anschlag  gebracht 

wird. 

■ 

b)  Das  Verbrennen  oder  das  sogenannte  Küchen- 
feuer. 

Es  liefsen  sich  hieran  sofort  andere,  wegen  ihrer  grofsen 
Aehnlichkeit  kaum  zu  trennende,  Erscheinungen  knüpfen,  al- 
lein da  sie  gleich  nahe  einer  andern  Gasse  von  Phänomenen 
xugehören,  so  wollen  wir  sie  in  diesen  neuen  Abschnitt  her— 
überziehn.  Ueberhaupt  sind  in  der  Natur  keine  scharfen  Be- 
grenzungen vorhanden  und  die  Anordnung  unter  einzelne  Ab— 
theilungen  dient  daher  blofs  dazu,  die  Sache  übersichtlicher  zu 
machen  und  ihre  Auffassung  zu  erleichtem.  Zudem  haben  wir 
die  Frage  noch  nicht  erörtert,  ob  die  Phänomene  der  Wärme- 
erzeugung durch  Chemismus  wirklich  unter  eine  besondere 
Gasse  zu  ordnen  sind  oder  vielmehr  der  allgemeinen  angehö- 
ren, welche  die  Wärmeerzeugung  durch  Verdichtung  ein- 
schliefst. 

135)  Der  Begriff,  den  wir  mit  dem  Ausdruck  Verbrennen 
verbinden ,  ist  oben  angegeben  worden,  und  die  Richtigkeit  dieser 
Bestimmung,  nämlich  einer  energischen  Verbindung  von  Kör- 
pern mit  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme,  unterliegt  wohl 
keinem  eigentlichen  Zweifel.  Stellen  wir  denselben  in  oUeser 
AUgemeinheit  auf,  so  gehören  alle  die  angegebenen  Processe, 
wobei  Licht  und  Wärme  ausgeschieden  werden ,  unter  eine  ge- 
meinschaftliche Gasse,  ja  sofern  die  Lichtentwickelung  nur  ei- 
nen höhern  Grad  von  Wärmeerzeugung ,  einer  bis  zum  Glühen 
gesteigerten,  voraussetzt,  hierdurch  aber  eine  Grenze  zu  zieha 
keineswegs  nothwendig  ist,  und  da  man  ohnehin  selbst  den 
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Procefs  der  thierischen  Wärmeentwickelung  mehrfach  als  ein 
langsames  Verbrennen  betrachten  wollte,  so  würden  alle  bisher 
genannten  Phänomene  der  Wärmeerzeugung  durch  Verbindung 
von  xwei  oder  mehrern  Körpern  unter  die  allgemeine  Ciasse 
der  Verbrennungen  zu  zählen  seyn,   was  in  rein  wissenschaft- 
licher Hinsicht  wohl  nicht  verwerflich  wäre.    Dem  Sprachge— 
brauche  nach  versteht  man  aber  unter  Verbrennungsprocessen  in 
engerer  Bedeutung  nur  diejenigen,  wobei  der  eine  oder  beide 
vereinte  Körper  insofern  zerstört  werden,    als  sie  ihre  wesent- 
lichen Eigenschaften  verlieren  und  zur  Erzeugung  eines  oder 
mehrerer  anderer  Körper  von  abweichender  Beschaffenheit  die- 
nen,   Rehmen  wir  den  Ausdruck  in  noch  engerer  Bedeutung, 
so  bezeichnet  man  durch  Verbrennen  diejenigen  Phänomene, 
bei  denen  irgend  eine  Basis  durch  Sauerstoff  gesäuert  wird, 
wenn  zugleich  der  Procefs  der  Verbindung  oder  Säuerung 
mit  Erzeugung  von  Wärme  und  meistens  auch  von  Licht 
verbunden  ist1.     Beschränken  wir  uns  blofs  auf  die  hierher 


1   Data  teine  scharfe   Begrenzung  unstatthaft  sey,   ergiebt  sich 
augenblicklich  durch  Nebeneinanderstellung  einiger  Thatsaehen.  Wenn 
man  eine  Uhrfeder  oder  einen  Stahldraht  unten  zuspitzt,  mit  einem 
Stückchen  entzündeten  Schwämme*  versieht  und  in  eine  Flasche  mit 
Sauerstoflgaa  senkt,  so  tritt  ein  rasches  Verbrennen  mit  Funkensprühen 
ein,  aber  eben  dieses  erfolgt  auch  in  einer  Flasche  mit  erwärmtem  Chlor« 
gas,    and  man  mufs  daher  auch  dieses  Phänomen  als  ein  wirkliches 
Terbrennen  betrschten,  ungeachtet  kein  Sauerstoffgas  vorhanden  ist« 
Bierher  gehören  ferner  die  zahlreichen  Versuche,  welche  H.  Davy  über 
die  Verbindungen  des  Chlors  mit  verschiedenen  Metallen  angestellt 
hat,  s.Philos.  Trans.  1811,  daraus  in  Schweigger's  Joura.  Th.  III.  S.  205, 
desgleichen  die  von  L«  A.  v.  Meertek  und  S.  Stsatihg  über  das  Ver- 
brennen der  Metalle  und  sonstiger  Substanzen  in  diesem  Gase,  S. 
Schweigger'a  Journ.  Th.  III.  S.  437.    Auch  auf  Phosphor  wirkt  das 
Chlor  auf  gleiche  Weise,  und  vertritt  also  das  Sauerstoffgaa.  Appa« 
rate  zn  diesen  Versuchen  findet  man  "beschrieben  in:  Laboratorium 
Heft  XXV.  Taf,  100.  Ebenso  mufs  die  durch  BznzEMOS  in  G.  XXXVII« 
279  angegebene  Verbindung  des  Schwefels  mit  Kupfer  in  den  von  ihm 
nritgetheilten  Versuchen,  welche  beiläufig  mit  den  im  J.  1793  von  den 
hollandischen   Physikern   ungcstelUen    identisch  sind,    s.   v.  Grell'e 
ehem.  Ann.  1793.  P.  II.  S.  383,  als  ein  wirklichea  Verbrennen  betrach- 
tet werden*    Beim  Glühen  von  Kupferblechen  mit  6chwefel  in  einer 
Betörte  ging   die  Verbindung   beider  Körper  noch  vor  Eintritt  der 
üiubhiUe  so  vor, sich,  als  wenn  das  Metall  iu  Sauerstoflgaa  verbrannt 
worden  wäre.  Aof  ähnliche  Wei»e  sah  Haue  Eiiendraht  in  Schwefeldampf 
mis  lebhafter  Flamme  sich  in  Schwefeleuen  verwandeln.  Erfüllte  Schwe- 
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gehörigen  Phänomene,  so  ist  deren  Zahl  so  ungemein  grofs, 
sie  sind  so  vielseitig  bedingt  und  so  vielfach  modificirt,  dad 
sie  allerdings  die  ihnen  hier  bestimmte  nähere  Betrachtung  ver- 
dienen. Wir  wollen  daher  von  diesem  Standpuncte  aus  die 
Bedingungen  des  Verbrennens  in  diesem  engern  Sinne  näher 
kennen  lernen. 

136)  «)  Die  erste  wesentliche  Bedingung  des  Verbrennens 
ist  die  gröfsere  oder  geringere  Verwandt&chajt  zum  Sauerstoß r, 
die  zwar  zugleich  sehr  von  der  Temperatur  abhängt,  doch 
wollen  wir  den  Einflufs  der  letztern  für  sich  betrachten.  Die 
Abhängigkeit  des  Verbrennens   von   der  Verwandtschaft  der 
Körper  zum  Sauerstoff  zeigt  sich  nach  H.  Davt1  durch  fol- 
genden Versuch.     Wenn  man  in  eine  Flasche  mit  langem  en- 
gen Habe  eine  brennende  Wachskerze  senkt,  so  wird  sie  bald 
ausgehn  und  keine  andere  wegen  Mangels  an  Sauerstofigas  darin 
weiter  brennen.      Senkt  man  demnächst  eine-  enge  Röhre  mit 
einem  Strome  brennenden  Wasserstoffgases  hinein,  so  wird  diese 
noch  eine  Zeit  lang  brennen  und  dann   aus  gleicher  Ursache 
erlöschen.     Dennoch  brennt  Schwefel  auch  nachher  darin  et- 
was, und  wenn  dieser  erloschen  sist,   noch  Phosphor  mit  we- 
nigem Lichte.    Welche  Körper  die  gröfste  Verwandtschaft  zum 
Sauerstoff  haben  und  in  welcher  Reihenfolge  diese  abnimmt, 
dürfte  schwer  zu  bestimmen  seyn ,  sofem  hierbei  die  Wärrae 
von  grofsem  Einflufs  ist,  indem  namentlich  das  Eisen  in  star- 
ker Glühhitze  dem  Kali  seinen  Sauerstoff  entzieht,  obgleich  es 
in  niedrigerer  Temperatur  das  Wasser  nicht  zersetzt,  was  durch 
Kalium  geschieht;   inzwischen  kommt  es  hier  auf  eine  scharfe 
Grenzscheidung  nicht  an ,  sofern  sich  in  mittlerer  Temperatur  die 
gröfsere  Verwandtschaft  zu  Sauerstoff  und  die  hierdurch  be- 
dingte leichtere  Verbrennung  auffallend  herausstellt.    Zu  den  am 
leichtesten  verbrennenden  Körpern  igehören  die  Metalloide,  das 
Kalium  und  Natrium ,  die  schwer  oder  gar  nicht  redncirbaren 
Metalle ,  als  Magnium ,  die  zum  Theil  noch  nicht  für  sich  dar— 

fei  In  einen  Flintenlauf,  brachte  das  untere  Ende  desselben  tum  Glü- 
hen, yerichloft  das  obere  Ende  mit  einem  Korke  oder  bliea  hinein; 
et  worde  dadurch  ein  Strom  Schwefeldampf  aas  dem  Zündloche  ge- 
trieben ond  ein  Bändel  hineingeht  Itenen  Eisendrahtes  verbrannte  au- 
genblicklich.  8.  Philo».  Mag««.  1824.  Apr.  p.  245. 

1  Philo».  Tran».  1817.  p.  63. 
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gestellten  Grundlagen  der  Erden,  das  Boron  ünd  andere*  Setzt 
man  ein  Stück  Kalium  dem  Zutritte  der  atmosphärischen  Luft 
aus,  so  nimmt  es  sofort  Sauerstoffgas  auf,  allein  nicht  schnell 
genug,  um  bis  zürn  Brennen  erhitzt  zu  werden,  wirft  man  es 
aber  auf  Wasser,  so  zersetzt  es  dieses  so  lebhaft,  dafs  es  mit 
einer  röthlich  violetten  Farbe  unter  heftiger  Bewegung  schnell 
▼erbrennt, 

137)  Zu  den  starke  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  zei- 
genden Korpern  gehört  vorzüglich  auch  der  Phosphor ,  welcher 
an  der  Luft  liegend  selbst  bei  einer  Temperatur  von  7°  C.  Sauer- 
stoffgas  aufnimmt,  damit  phosphorige  Säure  bildet  und,  indem 
diese  als  weifser  Dampf  aufsteigt,    mit  schwachem,    nur  im 
Dunkeln  wahrnehrnbaren  Lichte  so  lange  verzehrt  wird«  bis 
die  ihn  Umgebende  Saure  den  Zutritt  der  Luft  hindert.  Die 
Wärmeerzeugung  ist  hierbei  Schwach  (§.  166),    weil  die  ent- 
stehende Warme  zur  Erzeugung  der  Dampfform  der  gebildeten 
Säure  verwandt  wird.    Man  kann  daher  ohne  Gefahr  bei  nicht 
zu  hoher  Temperatur,  die  eine  Ehtzündung  der  ganzen  Phos- 
phorstange verursachen  und  eine   gefahrliche   Verletzung  der 
Hände  nach  sich  ziehn  kö'nnte,  Hände  und  Gesicht  mit  Phos- 
phor reiben ,    so  dafs  weifser  Dampf  aufsteigt  und  im  Dunkeln 
ein  helles  Leuchten  wahrnehmbar  wirdw     Uebrigens  entzündet 
sich  der  Phosphor  leicht  durch  Reiben  att  rauhen  Flächeh,  Wol- 
lenen Zeuchen,   gesandeltem  Papiere  U.  s.  w.  und  theilt  dann 
die  Entzündung  leicht  verbrertnlichen  Körpern  mit,  weswegen 
man  ihn  zu  Zündhölzchen  verwendet.    Die  Mischungen,  welche 
an  das  eine  Ende  der  tannenen  Stäbchen  angebracht  sind;  um 
das  Entzünden  durch  Reiben  am  gewöhnlichen  Fulsböden,  an 
den  Schuhsohlen,    an  der  Wand,    selbst  Wenn  sie  tapezirt  ist* 
meistens  aber  an  einem  durch  SaridelUng  rauh  gemachten  Theile 
det  zum  Einschliefsen  der  Hölzchen  dienenden  Feuerzeuge  her- 
vorzubringen ,    werden  von  den   Fabricanten  verschieden  ge- 
wählt ünd  die  meisten  machen   ein   Geheimnifs   daraus }  im 
Wesentlichen  aber  kommt  es  daraüf  ari,  dafs  der  Phosphor  fein 
vextheilt  sey,  weil  er  die  kostbarste  Substanz  bei  diesen  höchst 
wohlfeilen  Fabricaten  ist   und   dann    zugleich  besser  zündet; 
Meistens  taucht  man  daher  die  Enden  der  Hölzchen  in  ge- 
schmolzenen Schwefel  und  nachher  in  die  zum  Anhalten  vor- 
her leicht  erwärmte  zündende  Mischung,  welche  im  Wesentli- 
chen aus  Phosphor  und  Benzoe  besteht*    Der  entzündete  Phos- 
X,  Bd.  S 
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phof  setzt  den  Schwefel  in  Brand  und  dieser  das  Holz,  ver- 
breitet aber  einen  unangenehmen  Geruch,   und  man  Uht  ihn 
daher  bei  den  bessern  weg,    die  deswegen    geruchlose  oder 
wohlriechende  hcifsen.    Eine  geeignete  Mischung,  die  ich  an- 
gegeben finde1,  besteht  aus  1  Th.  trocknes  Korkfeilicht,  1  Th. 
gelbes  Wachs ,  8  Th.  gewöhnliches  Petroleum  und  4  Th.  Phos- 
phor.    Ist  der  geschmolzene  Phosphor   wieder    erkaltet  und 
nimmt  man   mit  einem   Sehwefelhölzchen  etwas   von  dieser 
Masse  heraus ,  so  erfolgt  Entzündung  des  fein  vertheilten  Phos- 
phors.    Diese  neuern,   ungleich  bequemern  Feuerzeuge  haben 
die  altern,  obendrein  etwas  gefährlichen,  verdrängt,  namentlich 
das  sogenannte  tragbare  Feuer  und  die  Turiner  Kerzen.  Er- 
Steres  ist  ein  Fläschchen  mit  Eisen feilicht ,  Sand  und  Knochen- 
ascjie,  oben  mit  einer  dünnen  Schicht  fest  angedrückten  Phos- 
phors,  auf  welcher  man  den  in  «ein  Pulver  von  Schwefel  und 
ßärlappsamen  getauchten  Docht  einer  Kerze  reibt,  die  letzteren, 
von  Pajbla  in  Turin  erfunden2,  sind  dünne,  polirte  Wachs- 
kerzen,  die  in  einer  oben  und  unten  zugeschmolzenen  Glas- 
röhre stecken ,   in  welche  man   zuvor  etwas  Phosphor  und 
Schwefel  gebracht  hat.     Beim  Gebrauche  zerbricht  man  die 
Röhre  und  zieht  die  Kerze  heraus,   die  sich  durch  das  Los- 
reifsen  ihres  mit  der  brennbaren  Mischung  vereinten  Dochtes 
entzündet,   auch  erfolgt  dieses  mehrmals  nach  einander,  wenn 
inan  die  Kerze  schnell  wieder  in  die  Röhre  steckt,  jedoch  nur 
so  lange,   bis  der  Phosphor  verzehrt  ist.     Nach  Driessei3 
entzündet  sich  der  Phosphor,  wenn  er  an  der  Oberfläche  etwas 
oxydirt  ist,  beim  Zutritt  atmosphärischer  Luft  selbst  in  einer  Kälte 
unter  dem  Gefrierpuncte.    Hiernach  werden  Feuerzeuge  berei- 
tet, indem  man  etwas  Phosphor  in  einem  Gläschen  sich  ent- 
zünden lafst,    das  Gläschen  aber  sofort   durch   einen  genau 
schliefsendeu,    mit  etwas  Unschlitt  überstrichenen  Glasstöpsel 
verschlierst,   in  einer  eisernen  Büchse  verwahrt  und  beim  Ge- 
brauche nur  kurze  Zeit  geöffnet  lafst.     Nimmt  man  mit  einem 
Schwefelhölzchen  etwas  Phosphor  heraus,   »o  entzündet  sich 
dieser  sogleich  beim  Zutritt  der  Luft;  doch  steht  die  Gefahr 


1  Schwei'gger**  Journ.  1850.  St.  111.  3.  129. 

2  V.  Crell*«  neueste  Entdeckungen.  Th.  IX.  8,  88.  ffrcsftaocts 
T«rm.  Sehr,  von  Molitos.  Th.  I.  S.  228. 

5  G.  L1X.  «55. 
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der  Aufbewahrung  einer  so  leicht  feuerfangenden  Substanz  und 
der  üble  Geruch  bei  vorhandenen  bessern  Mitteln  dem  prakti- 
schen Gebrauche  entgegen.  Phosphor  verbindet  sich  in  ge- 
wöhnlicher Temperatur  mit  Iod  unter  beträchtlicher  Wärrae— 
entbindung,  die  häufig  eine  Entzündung  zur  Folge  hat1,  und 
CASAR  Gozzaniga*  findet  es  auffallend,  dafs  diese  auch  bei 
—  12°,5  C  erfolgen  kann,  welche  Meinung  jedoch  Andere3 
nicht  theilen. 

Eine  merkwürdige  Erfahrung  machte  van  Mabüm4  bereits 
Im  Jahre  1794,  dafs  nämlich  Phosphor  lose  in  Baumwolle  ge- 
wickelt und  mit  Harzpulver  bestreuet  unter  der  Camp  an  e  einer 
Luftpumpe  beim  Exantliren  sich  entzündet,  und  zwar  wenn  das 
Yacuom  bis  auf  1  Zoll  oder  eineu  halben  Zoll  hergestellt  ist, 
indem  zuerst  ein  etwas  stärkeres  Leuchten  und  dann  ein  Ver- 
brennen eintritt,   welches  sich  nach  dem  Wiedereinlassen  von 
etwas  Luft  erneuert,   wenn  es  durch  Mangel  an  vorhandenem 
Sauerstoffgas  aufgehört  hat.     Später  machte  vaw  Bemb^klis5 
die  Resultate    Seiner  Versuche    bekannt,  welche,    wie  die 
durch  Kon isoö  erhaltenen,   mit  denen  des  ersten  Entdeckers 
genau  übereinstimmen,  denn  Beide  erhielten  die  Entzündung 
mir  dann,  wenn  die  kleinen  Phosphorstangen  in  Baumwolle 
leicht  eingewickelt  und  mit  Harzstanb  oder  Schwefelpulver  be- 
streuet Waren,   oder  wenn  die  Bestreuung  auch  ohne  Baum- 
wolle statt  fand.    Neuerdings  wiederholte  Bache7  diese  Ver- 
suche, und  erhielt  die  Entzündung  auch  ohne  Baumwolle  und 
Bestreuung  mit  Harz-  oder  Schwefelpulver ,    leichter  erfolgte 
trie  jedoch  bei  der  Anwendung  dieser  und  anderer  theils  me- 
tallischer, theüs  nicht  metallischer  Körper* 

1  Ttaiu.  In  Ann.  of  Phil.  T.  VIII.  p.  158* 

2  Annali  di  Seieosv  de!  Regno  Lorab.  Ven.  1688. 
8   8.  Blblioth.  unir.  MS.  Oct.  p.  15a 

4  Kästelst*  chemische  Oefeniogen,  T.  III.  p#  249.  V.  March 
Ocseription  de  quelques  Appareils  chiiniqnet  du  Mos<?e  de  Teyler. 
N.  X.  p.  40,  daraus  in  Ann.  de  Chim.  T.  XXI.  p.  155  o.  in  Greo 
N.  Joura.  T%  Hl.  S,  96.  Gehlen'*  JWn*  TH.  i.  14*:  th.  II* 
5.  252. 

5  G.  LIX.  268. 

6  Nienire  Verhandelingea  ran  Zeeowsoh  Genoptschep.  T*  IV. 
St.  2. 

7  8illiman  Am  fr.  Journ.  of  Sc.  N.  XXXVIII.  p.  871.  Kdinb. 
Jo.rn.  of  Scitnee.  New  8er.      VIII.  p»  870. 
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Man  hat  mehrseitig  Schwierigkeiten  gefunden,  die  einer 
genügenden  Erklärung  dieses  Phänomens  entgegenstehn ,  und 
die  sich  auf  den  ersten  Anblick  darbieten,  wenn  man  von  ei— 
nem  anderweitig  richtigen  Grundsatze  ausgeht,    dafs  die  vor- 
handene gröfsere  Menge  von  §auerstoffgas  das  Brennen  beför- 
dert, mithin  die  verdünnte  Luft  einen  geringem  Antheil  des- 
selben darbietet  und   einen   entgegengesetzten  EfFeot  hervor- 
bringen mufs;  allein  schon  yab  Mar  um  betrachtete  die  Sache 
aus  dem  richtigen  Gesichtspuncte,  dafs  zwar  diese  Hindernisse 
des  Veibrennens  allerdings  vorhanden  sind,    aber  durch  andere 
sich  neu  erzeugende  Beförderungsmittel  bedeutend  überwogen 
werden.    Der  Phosphor  verdampft  schon  bei  mittlerer  Tempe- 
ratur1, diese  Verdampfimg  erfolgt  aber  im  luftverdünnten  Räu- 
me nicht  blofs  leichter,   sondern  der  Dampf  ist  auch  wegen 
schneller  Ausbreitung  dünner,   die  darin  enthaltenen  Partikel- 
chen sind  kleiner,  bieten  dem  geringen  Antheil  des  Vorhände-, 
nen  Sauerstoffgases  verhältnifsmäfsig  mehr  Oberfläche  dar  und 
entzünden  sich  daher  leichter.     Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht 
geht  überzeugend  aus  verschiedenen,    von  vav  Makum  nicht 
unbeachtet  gelassenen  Nebenbedingungen  der  Erscheinung  her- 
vor.   Ein  bedeutendes  Beförderungsmittel  des  Entzündens  ge- 
ben dann  aber  die  lockern  Substanzen,   als  Baumwolle j  deren 
Fäden  nach  Davt  dem  feinen  Platindraht  ähnlich  wirken,  so 
wie  auch  Schwefel,  Harz  und  die  sonstigen  von  Bache  ange- 
wandten Substanzen  in  Pulverform.     Der  Phosphordampf  legt 
sich  an  dieselben  an,   und  nicht  zu  gedenken,  dafs  der  Phos- 
phor durch   feine  Vertheilung   zwischen  andere  Körper,  als 
Schwefel,  Iod  u.  s.  w.,  überhaupt  entzündlicher  wird,  legt  sich 
der  Phosphordainpf  an  die  kleinen,    nur  eine  geringe  Wärme— 
capacität  besitzenden  Partikelchen  in  6ehr  dünnen  Lagen  -  an  5 
diese  nehmen  den  in  geringer  Menge  vorhandenen  Sauerstoff 
begierig  auf  und  bewirken  die  Entzündung  um  so  leichter, 
je  weniger  die  erzeugte  Wärme  durch  dickere  Luft  entzogen 
wird.    Zudem  geht  man  stets  von  der  Voraussetzung  aus,  dafs 
erst  nach  statt  gefundener  Verdünnimg  die  Verbindung  mit  dem 
in  geringer  Menge  vorhandenen  Sauerstoffgas  beginne,  .  aliein 
bei  der  innigen  Verwandtschaft  beider  Körper  zu  einander  hat 
der  Phosphor  schon  vorher  eine  gewisse  Menge  Sauerstoff  auf- 


1   L.  Gmbms's  Haudbtich  der  Chemie.  Th.  I.  8.  Vi. 
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if,  beide  Körper  Verbinden  sich  aber  inniger  im  Augen- 
blicke 4er  «scheren  Verdampfung,  und  hierdurch  wird  die  Aus- 
scheidung &r  Wärme,  die  Verbrennung  bewirkt.  Es  hängt  dieses 
mit  einer  andern,  vermuthlich  auf  ähnlichen  Gründen  beruhen- 
den  Thatsache  zusammen,  daCs  der  Phosphor  in  verdünntem 
SauerstcfTga«,  sey  dieses  durch  Beimischung  anderer  Gas— 
arten  oder  verminderten  Druck ,  leichter  und  stärker  leuchtet, 
als  in  Echterem*. 

13S)  Wazzerttojfga*  und  viel  Wasserstoff  enthaltende  Kör- 
[*r  laben  die  gröfste  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff,  und  eine 
Verbindung  von  2  Volumen  Wassers toftgas  mit    1  Volumen 
Sauerstofl^as  könnte  füglich  zu  den  Selbstzündern  duroh  me* 
charj^cnen  Druck  gerechnet  werden,    denn    das  sogenannte 
Knzllgis  entzündet  sich  im  Tachopyrion  mit  heftiger  Explo- 
shnf  so  wie  dieses  auch  durch  den  elektrischen  Funken  ge- 
schieht   Hierauf  beruht  das  lebhafte  Verbrennen  derjenigen 
,  welche  viel  Wasserstoff  enthalten ;  am  auffallend- 
zeigt  sich   aber   die  Vereinigung   des    Wasserstoffs  mit 
^nastofF  in  allen  den  Phänomenen,  welche  sich  dem  Glühn 
da  Lampen  ohne  Flamme  anreihen  lassen.    Die  Construction 
dieser  Gliihlämpchen  (aphlogistic  Lamp)  ist  am  gehörigen 
Orte  beschrieben  worden  3,  hier  müssen  aber  die  Erscheinungen, 
die  sie  darbieten,  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Wärme  in 
Zusammenhang  gebracht  werden.    Der  Procefs  des  Verbrennens 
kl  zwar  nichts  anderes ,  als  eine  unter  Ausscheidung  von  Licht 
find  Wanne  vorgehende  Verbindung  der  verselüedenen  brenne 
Vjaren  Körper  mit  Sauerstoff,  allein  diese  Verbindung  geht  auch 
in  vieles  Fällen  so  langsam  und  mit  so  geringer  Energie  vor 
fleh,  cbüs  keine  mefsbare  Wärme  dabei  frei  wird,,  wie  dieses 
sich  namentlich  bei  der  Oxydirung  der  Metalle  zeigt,  Wärme 
ist  zugleich  ein  vorzügliches  Beförderungsmittel  dieser  Verbin— 
teilen,  wie  H.  Davy4  gezeigt  hat,  welcher  Knallgas  bis  et- 
at zur  Siedehitze  des  Quecksilbers  erhitzte  und  fand,  dafc  es 


1  Wahrscheinlich  befindet  sich  auch  ein  geringer  Thcil  verdioh- 
fttr  Luft  in  den  lockeren  Substanzen  angehäuft ,  die  den  Phosphor 
8-uJIea  and  ihm  aar  Unterluge  dienen. 

2  Schwcigger's  Jfoarn.  Th.  XL,  S.  16, 

3  S.  Art.  Lampe.  Bd.  VI.  S.  72, 

4  Philo«.  Trans.  1817.  p.  67. 
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sieh  4ann  zu  Wasser  verdichtete,  so  wie  Kohle  und  Sauer- 
stoff in  einer  etwas  höhern  Temperatur  zur  Kohlensäure.  Hier- 
bei ist  jedoch  stets  die  Geneigtheit  zum  eigentlichem  Verbren- 
nen unverkennbar  vorhanden ,  und  wenn  man  daher  einen  Kör- 
per von  geringer  Wärmecapacitat ,  wozu  sich  Platin  vorzugs- 
weise eignet,  dem  Einflüsse  dieser  Verbindungen  aussetzt,  in- 
dem man  ihn  zugleich  fähig  macht ,  dieselben  seinerseits  zu 
befördern,  so  wird  die  erzeugte  Wärme  hierdurch  sichtbar  zum 
Vorschein  kommen,  wie  dieses  namentlich  bei  den  Glühlämp— 
chen  der  Fall  ist.  H.  Davy1  entdeckte  dieses  bei  seinen  Ver- 
suchen, die  Explosionen  des  entzündlichen  Gases  der  Kohlen— 
minen  zu  verhüten,  indem  er  fand,  .  dafs  heifsgewordene  Ge- 
webe von  feinem  Platindraht  in  solchen  Gasarten  zu  glühen 
fortfuhren  und  wieder  anfingen ,  wenn  sie  auch  etwas  abgekühlt 
waren.  Andere  explodirende  Gasgemenge  zeigten  einen  glei- 
chen Erfolg,  und  ebenso  die  Dämpfe  von  Aether,  Alkohol, 
Terpentinöl  und  Naphtha,  unter  denen  die  beiden  ersten  sich 
zu  Versuchen  am  besten  eignen.  Giefst  man  daher  einige  Tro- 
pfen Aether  in  ein  kaltes  oder  Alkohol  in  ein  warmes  Glas, 
und  hält  einige  Windungen  Platindraht  von  ^  oder  T!v  Zoll 
Durchmesser  nach  vorgängiger  Erhitzung  darüber,  so  werden 
diese  zu  glühen  anfangen  und  fortfahren,  bis  die  Flüssigkeit 
verdunstet  ist,  mit  einem  im  Finstern  sichtbaren  zarten  Lichte 
über  dem  Drahte  und  unter  Erzeugung  einer  eigenen  Saure. 
Der  Versuch  gelang  ihm  blofs  mit  Platin-  und  Palladiumdraht, 
welche  beide  eine  geringe  Wärmecapacitat  haben,  doch  kann 
man  statt  des  Drahtes  auch  dünne  Bleche  nehmen« 

Die  ursprüngliche  Erfindung  Davt's  hat  im  Verlaufe  der 
Zeit  eine  Menge  Anwendungen  und  Abänderungen  gefunden, 
wozu  auch  Dö'beheisea's  2  Platinschwamm  und  dessen  Feuer- 
zeug gehören,  wovon  wir  aber  hier  nur  die  meisten  und  wich- 
tigsten, mitunter  blofs  historisch,  erwähnen  wollen,  da  die 
Hauptsache,  nämlich  die  Beziehung  zur  Wärmelehre,  bereits 
(§.  134)  aufgestellt  worden  ist.  Ekman  3  vergrößerte  den  kleinen 
Glühapparat  bedeutend,  indem  er  auf  einen  frisch  abgeschnit- 


1  Philo».  Traut.  1817.  p,  78,  Joqrn.  ^e  Phyi.  T,  LXXXYI, 
p.  308. 

t   G.  LXX1V.  269. 

5    Berliner  Denk.ohriften  1818.  S.  962. 
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tenen,  in  Weingeist  tauchenden  Docht  einen  Ring  von  4  Lin. 
Durchmesser  und   1  Lin.  Höhe  aus  GeAvinden  des  feinsten 
Drahtes  stellte,  auf  diesen  einen  ftost  aus  dünnem  Platinblech 
legte  und  auf  diesen  endlich  4  bis  5  concentrische  Cylinder 
aus  Platindraht,    von  gröfserer  oder  geringerer  Dicke,  deren 
Zwischenräume    mit   einzelnen  Drahtenden   ausgefüllt  waren. 
Wurde  das  Ganze  durch  eine  Stichflamme  einer  Weingeistlam- 
pe  zum  Glühen  gebracht,  so  gerieth  der  Weingeist  ins  Sieden, 
der  stark  glühende  Draht  zündete  Schwamm  in  2  Lin.  Entfer- 
nung ,   verkohlte  Papier ,    brachte   Wasser   zum  Sieden  und 
setzte    an    einem   übergehaltenen  Bleche    eine   Menge  saurer 
Flüssigkeit  ab.      Erhitzte  Windungen  von  feinem  Platindraht 
oder  feine  Platinbleche  äufsern  ihre  Wirkung  nicht  blofs  auf 
Knallgas  und  die  eben  genannten  Dämpfe,    sondern  auch  auf 
andere  viel  Wasserstoff  enthaltende  Mischungen  und  leicht  ver— 
dampfbare  Körper.     In  Beziehung  auf  verdampfenden  Kampher 
entdeckte  dieses  Davt1  bereits   f8l8,   Stratisg2  aber  giebt 
an,  man  dürfe  nur  ein  Stück  Platinschwamm  auf  Kampher  le- 
gen ,    letztern  entzünden    und  beim  Glühen   des  Schwammes 
ausblasen,  so  würde  dieser  fortglühn  und  der  Kampher  durch- 
bohrt werden.    Merkwürdig  ist ,  dafs  der  Platinschwamm,  wel- 
cher sich  so  energisch  gegen  Knallgas  zeigt ,   auf  andere  was- 
serstofFgashaltige  Gasarten    mit  geringerer  Kraft  wirkt,   als  er- 
hitzte dünne  Bleche,  wie  DobkrkiSer3  Bemerkt  hat,  Hehrt* 
aber  untersuchte  ausfiihrlich  die  Einwirkung  des  Platinschwam- 
mes  auf  die  verschiedenen  gasförmigen  Mischungen  ,  wozu  noch 
als  bekannt  hinzugefügt  werden  kann ,    dafs  kleine  Kügelchen 
aus  Thon  und  feinem  metallischen  Platin  als  tudiometrisches 
MitUl  angewandt  werden. 

139)  Die  Versuche  der  Gelehrten  erstreckten  sich  nicht 
blots  auf  die  verschiedenen  Gasarten  und  Dämpfe,  die  sich 
durch  metallisches  Platin  nach  Davt  oder  durch  Platinschwamm 
nach  DöBKAEtarm  mit  Sauerstoff  gas  vereinigen  lassen ,  sondern 
sie  suchten  auch  auszumitteln ,   welche  andere  Körper,  wenn 


1  G.  LXV.  84. 

2  Joarn.  de  Phtrtnacie  1825.  Avril.  p.  195. 

3  Ann,  de  Chim.  et  Phy«.  T.  XXIV.  et  XXVI. 

4  Philo».  Tran«actions.  1824.  p.  266.  Vergl.  AuuaU  of  Philo*.  T. 
X.  p.  416. 
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auch  mit  einigen  ModLficationen,  die  nämliche  Wirkung  her- 
vorbringen.     Schübler1  fand,    dafs  Alkohol  von  0,85  spec. 
Gewicht  32°  oder  38°  Ct  Temperatur  haben  müsse,  wenn  »ein 
Dampf  dünnes  Platinblech  glühend  erhalten  sollte,    und  dafs 
andere  Metalle  sich  hierzu  nicht  eigneten,  Andern2  gelang  der 
Versuch  mit  Alkohol ,  Schwefeläther  und  Naphtha  von  Amiano, 
pur  durfte  der  Aether  nicht  höchst  rectificirt  seyn,  und  Schwe- 
felkohlenstoff entzündete  sich  selbst  durch  den  glühenden  Pia— 
tindraht.     V.  Yeli*3  liefs  ein  Löckohen  des  feinsten  Platin— 
drajites  vermittelst  eines  Korkes  auf  Alkohol  schwimmen,  Kar-* 
marsch4  stellte  dasselbe  sehr  zweckmäfsig  auf  einen  Docht, 
welcher  über  den  Rand  eines  kleinen  Medicinglases  hervorw 
ragte,   un4  erhielt  befriedigende  Resultate  mit  Weingeist,  Ae-^ 
ther,    Terpentinöl,   rectificirtem  Petroleum,    Bergamottöl  und 
Kampher.     Schon  früher  wollte  Juch*  gefunden  haben,  dafs 
aufser  Platin  kein  Metall  die  Erscheinung  zeige,  Karharsch0 
aber  erhielt  dieselbe  mit  Silberdraht,  jedoch  nur  schwer  mit 
Messing-?,  Kupfer -r,  Eisen-  und  Stahldraht;   Golddraht  aber 
schmolz  augenblicklich.     Pö'rereiher  selbst  fand7,  dafs  auch 
andere  fein  vertheilte  Metalle  im  Dampfe  des  absoluten  Alko- 
hols zu  glühen  fortfahren,  als  gepulverter  Braunstein,  Niokel-- 
staub  oder  Nickeloxyd,  Kobaltstaub  oder  Kobaltoxyd,  Uran-. 
oxyd,  Zinnoxyd  und  andere;  ja  er  bemerkte dafs  das  etwas 
verkohlte  Ende  des  Dochtes  einer  Weingeistlampe  zu  glühen 
fortfuhr,  nachdem  die  Lampe  aus  Mangel  an  Weingeist  erlo- 
schen war;    als  er  aber  vorsichtig  neuen  absoluten  Alkohol  in 
die  Lampe  gebracht  hatte,   dauerte  dieses  Glühen  J4  Stun-r 
den  fort. 

Mit  gebührender  Aufmerksamkeit  wurden  von  den  ver- 
schiedensten Gelehrten  die  interessanten  Eigenschaften  des  durch 
Döbereiner  entdeckten  Plaünschwammes  beachtet.    Unter  Aih 

4  • 

1  9chweigger*i  Joora.  Th.  XX.  8.  199, 

2  RibliethAqae  nni^  1817.  Fe**a. 

3  Hermbuädt'«  Ma.eqm,  Th,  XY.  Heft 

4  G.  LXXV.  83. 

5  Dingler'«  polyt.  Jqunu  Th.  I.  Heft  U 

6  O.  LXXV.  $3. 

7  3ch*eigger»s  Jauni,  Th,  XXXIV.  S.  9%% 

8  G.  I+XXIV.  «7*. 
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dem  wiederholten  Dulowg  tind  TiifcjrARn1  seine  Versuche  schon 
1823  unmittelbar  nach  ihrer  Bekanntwerdung,  und  fanden ,  dafs 
auch  dickere  Platindrähte  oder  Stückchen  dieses  Metalles  bei 
höherer  Temperatur  zwar  keine  Explosion  des  Knallgases,  wohl 
aber  eine  Vereinigung  desselben  zu  Wasser  bewirken,  und  dafs 
Palladium  als  schwammige  Masse  dem  Platin  in  seiner  Wir- 
kung ziemlich  gleich  ist,  Rhodium,  Iridium,  Osmium,  Ko- 
balt, Nickel,  Gold  und  Silber  aber  nur  durch  höhere  Tem- 
peratur ahnliche  Erfolge  herbeiführen.  Selbst  nichtmetallische 
Körper,  als  Kohle,  Bimsstein,  Glas,  Poroellan  und  Bergkry- 
Stall,  zeigen  sich  in  erhöheter,  den  Siedepunot  des  Quecksil- 
bers jedoch  nicht  erreichender  Temperatur  in  geringerem  Grade 
wirksam.  Das  Palladium  wurde  in  Beziehung  auf  diese  Eigen- 
schaft näher  untersuoht  durch  Pl^isqhl  Garden3  nahm  die 
Entzündung  des  Knallgases  durch  Jridium,  Fischer4  die  durch 
Rhodiumpulver  wahr,  und  dafs  auch  andere  Gasgemenge,  als  gasfö'r-* 
miges  Kohlenoxyd  und  Sauerstoflfgas ,  ölbildcndes  Gas  und  Sauer— 
Stoifgas,  durch  Platin  schwamm  disponirt  werden  sich  zu  verbinden, 
Salpetergas  und  Wasserstoffgas  sich  aber  in  Wasser  und  Ammoniak 
verwandeln,  auch  oxydirtes  Stickgas  und  Wasserstoffgas  einer  Eir*- 
wirkung  desselben  unterworfen  sind,  entdeckten  Du  long  undTiikr- 
SAUD  schon  bei  ihren  ersten  Versuchen.  So  wurden  also  die  inter- 
essanten Entdeckungen  Davi's  und  Döbereinek's  überall,  auch  x 
Italien  nicht  ausgenommen4,  mit  der  ihrer  Wichtigkeit  gebüh- 
renden Aufmerksamkeit  aufgenommen,  rücksichtlich  ihrer  Er- 
klärung aber  schwankte  man  zwischen  der  elektrischen  und  der 
mechanischen  Hypothese.  Erman6  war  geneigt,  sich  für  die 
erstere  zu  erklären,  ebenso  Schwager7  und  im  Ganzen  wohl 
Pfaff*,  G.  G,  Schmidt  und  Andere;  allein  die  üherwiegen- 


1  Ann.  Chi«,  tt  Phyt.  T,  XXlll.  p,  442.   T,  XXIY.  p,  SSO. 
Vergl.  Schweigger't  Jon».  Tü.  XL.  S.  229, 

2  G.  LXXVI.  98. 

9   Annalt  off  Philo«.  1823.  De«,  p.  466,   Schweigger's  Jnurn.  Th, 
XL.  S.  115. 

4  Bullet  der  naturf.  Section  der  schles.  Gea.  für  Taterland.* 
Coltur.  1824.  N.  1. 

5  Brugnatelli  Annali  oet.  1826.  p,  46. 

6  Berliner  Denkschriften  1818.  S.  270  q.  271. 

7  Dessen  Jahrbach  Th.  XXXIX.  S.  2. 

8  Ebendaeelhtt  Tb.  XL,  8.  1  ff. 
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den  Gründe,  "Welche  für  die  letztere  entscheiden,  sind  oben 
bereits  nach  Diebig  angegeben  worden.  Ohne  bei  der  anfängli- 
chen Entdeckung  stchn  zu  bleiben,  hat  Dö'ber einer1  später  die 
auf  diese  Weise  statt  findende  unerwartet  grofse  Wärmeentbin^ 
dung,  welche  sich  bei  dem  fast  noch  wirksameren  Iridmohr  am 
auffallendsten  dadurch  zeigt,  dafs  dasselbe  in  feinster  Pulver- 
form auf  mit  Alkohol  benetztes  Papier  gestreuet  fast  augen- 
blicklich mit  Zischen  erglüht,  so  wie  nicht  minder  die  Berei- 
tungsart der  hierzu  am  meisten  geeigneten  Formen  der  entzün- 
denden Metalle  und  die  Zusammensetzung  der  erzeugten  Pro— 
duete  mit  gewohnter  Gründlichkeit  untersucht  und  auf  die 
technische  Bereitung  des  Essigs  angewandt. 

140)  Zum  Schlüsse  dieser  Untersuchungen  mögen  liier 
noch  einige  nahe  liegende  Bemerkungen  Platz  finden.  Was- 
serstoffgas und  viel  Wasserstoff  enthaltende  Körper,  nament- 
lich in  Dampfform,  zeigen  ein  vorzügliches  Bestreben,  sich 
mit  Sauerstoff'  zu  verbinden,  wobei  dann  wegen  grofser  che- 
mischer Energie  Warme  in  geringerem  oder  (meistens)  in  höherem 
Grade  frei  wird.  Wenn  man  daher  nach  Döbereineii 2  Aethcr 
in  eine  Schale  tröpfelt,  die  in  siedendem  Wasser  steht  oder 
durch  siedendheifse  Wasserdampfe  warm  erhalten  wird,  so  ge- 
wahrt man  im  Dunkeln  eine  sehr  blasse,  weni«i  leuchtende  und 
nicht  zündende  Flamme.  Die  Tropfen  rotiren ,  wie  in  Lei— 
denfrost's  Versuche,  und  der  Geruch  zeigt,  dafs  durch  die 
Flamme  Sauerstoßäther  und  Aetherlampensäure  gebildet  wird. 
Diesem  ähnlich  ist  eine  Beobachtung  von  Williams3,  dafs 
bei  gewöhnlichen  Kerzen  ,  wenn  man  dem  langen  Dochte  der- 
selben etwas  Fett  zuführt,  wodurch  die  Flamme  wächst  ohne 
vorhandene  Verkohlung,  und  sie  dann  ausbläst,  ein  Phospho— 
resciren  statt  findet  und  eine  Säure  sich  durch  den  Geruch 
kenntlich  macht.  Martevs4  giebt  folgende  Vorrichtung  an, 
durch  die  ein  Platinlöckchen  lange  glühend  erhalten  wird.  Man 
nimmt  eine  Phiole  von  2  bis  4  Pinten  Inhalt  mit  weiter  Qcft— 
nung,  erwärmt  ihren  Boden  zwischen  30°  bis  50°  C.,  giefst 


1  Schweigger- Seidel'»  n.  Jahrbach  Th.  III. S. 363.  Vergl. Po'ggeu- 
dorff's  Ann.  XXIV.  603. 

2  Joainal  für  praktische  Chemie.  N.  L  S.  75. 
S    Au*il»  of  Philo«.  T;  VI,  p.  44. 

4   Bulletin  de  i'Acad.  R.  da  Bruxeüe*.  1836.  N.  XÜ  p.  420. 
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dünne  Schicht  Alkohol  hinein,  und  senkt  bis  etwa  1  Zoll 
Tom   Boden  entfernt  ein  Pktwdrahtltfckchen  aus  Draht  von 
etwa  ,V  Zoll  Durchmesser,    an  einem  dickeren  Drahte  be- 
festigt,   dessen  anderes    Ende   in    einem  Stöckchen  Karte 
steckt,    so  in  das  Innere  derselben  hinab,   dafs  das]  Karten— 
Stack  die  Mündung  bedeckt.    Ist  das  Löckchen  vorher  in  einer 
Weingeistfiamme  zum  Glühn  erhitzt,  so  fährt  es  fort  zu  glühn, 
meistens  zunehmend,    auch  entsteht,    wenn  der  Alkohol  zu 
warm  gemacht  war,  zuweilen  eine  nicht  eben  gefährliche  Ex- 
plosion.    Das  Glühn  dauert  einige  Stunden  fort,    wenn  der 
Boden  der  Flasche  25°  bis  35°  wann  erhalten  und  zuweilen 
Luft  hinein  geblasen  wird.     An  den  innern  Wandungen  sam- 
melt sich  eine  Flüssigkeit,   vorzüglich  wenn  die  Flasche  oben 
durch  umgelegte,  mit  Wasser  genäfate,  Leinwand  kalt  erhalten 
wird,    die  nach  Maktexs  keine  Lampensäure  enthält1.  Will 
mau  dieses  Product  nicht  sammeln,    sondern  ist  es  blofs  um 
ein  lange  anhaltendes  Glühn  zu  thun,    so  wählt   man  eine 
Phiole,  die  unten  mit  einem  Tubums  versehn  ist,   damit  stets 
atmosphärische  Luft  eindringen  und  neues  Sauerstoffgas  zufüh- 
ren kann.    Gzoaoz  Mckkywkather 2  endlich  hat  Dö'bkrei- 
ixft'*    Platinschwamm   zur   Construction    einer   Lampe  olina 
Flamm**  oder  einer  aphlogisiLschen  Lampe  benutzt,   und  es 
unterließt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  diese  unter  allen  angege— 
lenen  am  zweckmäfsigsten  sey.    Die  blofse  Zeichnung  derselben 
giebt  einen  so  deutlichen  Begriff,  dafs  es  kaum  einer  Beschreibung  4z. 
bedarf.    Eine  gewöhnliche  zinnene  Lampe  mit  einem  obern,  des 
Luftzuges  wegen  durchbohrten  Ringe  wird  durch  die  Röhre  E, 
mit  Weingeist  gefüllt.  In  der  Mitte  erhebt  sich  eine  kleine  hohle 
Säule,    worin  sich  der  Docht  D  befindet,    den  man  am  obern 
Ende  aus  einander  biegt  und  um  den  Band  legt.    In  seine  Mitte 
wird  der  feine  Platindraht  gesteckt ,  welcher  am  obern  Ende  die* 
Kogel  von  Platinschwamm  C  trägt,  die  nach  dem  Entzünden 
und  Wiederauslöschen  des  Weingeists  zu  glühen  fortfährt  und 
gegen  äufsern  Luftzug  durch/den  übergestürzten  Glaskegel  AB 
gesichert  ist. 


8.  DÖBEnnsEa  ia  Poggendortf»  Aon.  XXIV, 


3  Edinburgh  N.  Philo».  Jooro.  N.  XX.  p.  5591 
3    S.  Act.  Lampe,  Bd.  VI.  8.  72. 
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141)  Unter  die  dem  Sauerstoff  sehr  verwandten  und  dabei 
leicht  verbrennlichen  Körper  gehört  ferner  der  Schwefel,  wel- 
cher eben  daher  in  kleinen   Massen  häufig  zur  Entzündung 
kleiner  Hölzchen  dient;  weil  er  aber  das  Sauerstoffgas  in  gro— 
fser  Menge  sehr  begierig  aufnimmt  und  die  sich  in  Dampf— 
gestalt  verbreitende  schweflige  Saure,   die  beim  Verbrennen 
desselben  den  erstickenden  Geruch    erzeugt,    das  vorhandene 
Sauerstoffgas  mit  grofser  Energie  an  sich  reifst,  um  in  Schwe- 
felsäure verwandelt  zu  werden ,   so  wird  dadurch  der  Pröcefs 
des  Verbrennens  wieder  gehindert  und  Schwefel,   in  grosseren 
Massen  entzündet,  erlischt  daher  von  selbst.    Wird  et  in  klei- 
nen Quantitäten  im  Sauerstoffgas  entzündet,  so  gewahrt  man 
sein  starkes  Verbrennen  mit  grellem  weifsen ,  ins  Blaue  über- 
gehenden Lichte.     Die  Kohle  gehört  unter  die  am  stärksten 
verbrennlichen  Substanzen,  weil  sie  den  Sauerstoff  mit  großer 
Begierde  aufnimmt.     Bei  ihr  kommt  aber  die  Temperatur  sehr 
in  Betrachtung  und  zugleich  auch  der  Aggregatzustand,  worin 
sich  der  Kohlenstoff  befindet.     Ist  letzterer  ein  lockerer,  wie 
beim  Kohlenpnlver  und  Kienrufs,  so  verbreitet  sich  das  Bren- 
nen begierig  durch  die  ganze  Masse;  ist  er  aber  ein  fester,  wie 
bei  den  härtern  Kohlen ,   dem  Anthracit  und  noch  mehr  beim 
Diamant,  so  hat  das  Verbrennen  grofse  Schwierigkeiten,  und 
die  Kohlen  erlöschen  von  selbst,  ungeachtet  viel  Kohlenstoff 
im  lockeren  Zustande  enthaltende  Körper ,  als  Dünger,  feuchtes 
Stroh  u.  s.  w.,  zu  den  oben  (§.  127)  angegebenen  SelbstzÜn— 
dem  gehören.     Diamant  dagegen  und  Graphit,  obgleich  fast 
reiner  Kohlenstoff,   sind  im  höchsten   Grade  unverbrennlich 
und  können  nur  im  Focus  grofser  Brenngläser  oder  im  Knall- 
gasgebläse verbrannt  werden.     Unter  den  Metallen  haben  ei- 
nige eine  so  groFse  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff,  dafs  sie  sich 
kaum  oder  gar  nicht  davon  trennen  lassen ,    andere  verbren- 
nen leiohter ,  z.  B.  Wismuth ,  Antimon ,  Eisen  u.  s.  w.  Letz- 
teres Metall  hat  eine  durch  Hitze  sehr  zu  steigernde  Verwandt- 
schaft juin  Sauerstoff,    und  verbrennt  daher,    wenn  es  weifs- 
glühend  gemacht  ist,    in  einem  starken  Luftstrome  von  selbst. 
Bkyerlby1  in  London  entdeckte  dieses  und  fand  es  auffallend, 
dafs.  ein  kalter  I^uftstroin  eine  solche .  Wirkung  haben  könne, 


1  Journal  de  fJhimi«  nuMicale  1834.  Avril.  p.  212.  L' Institut  N. 
XLII.  p.  71.    Poßgendorff's  Ann.  XXXI.  496. 
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meldete  die  Thatsache  an  EKAiicet  ,  welcher  den  Versuch  »mit 
Erfolg  wiederholte,  ja  das  Verbrennen  eines  weißglühenden 
Ei>en Stabes  mit  Funkensprühen  dauert  fort,  wenn  man  ihn 
schnell  in  der  Luft  herumschwingt.  Beide  Methoden,  entweder 
einen  starken  kalten  Luftstrom  gegen  das  Eisen  zu  blasen ,  oder 
dasselbe  schnell  in  der  Luft  herumzuschwingen ,  sind  seitdem 
mit  günstigem  Erfolge  mehrseitig  durch  Richard  Phillips  und 
Robk&t  An  da  ms  wiederholt  worden1,  jedoch  mufs  das  Eisen  sehr 
stark  weifsglühen,  um  im  Zustande  des  Verbrennens  zu  bleiben 
und  stark  Funken  zu  sprühen,  weil  es  im  Gegentheil  sonst 
schnell  erkaltet.  Die  Ursache  liegt  offenbar  darin,  dafs  stark 
weißglühendes*  Eisen  grofse  Affinität  zum  Sauerstoff  hat  und 
daher  durch  rasches  Verbrennen  die  abkühlende  Wirkung  des 
Luftstroms  aufhebt.  Die  äufserste  Grenze  bildet  wohl  ohne 
Zweifel  das  Platin,  welches  zwar  im  Knallgasgeblase  mit 
Fonkensprühen  im  Flui»  bleibt,  aber  dennoch  seinen  Metallglanz 
nicht  verliert. 

142)  ß)  Die  zweite  Bedingung  des  Verbrennens,  in  der 
hier  genommenen  engeren  Bedeutung,  ist  die  Menge  des  por- 
handtnen  oder   entwickelten  Sauerstoff  gase*.     Ist   gar  kein 
Sauerstoffgas  vorhanden  und  der  Zutritt  desselben  gänzlich  ab- 
geschnitten ,    so  ist  schon  der  Natur  der  Sache  nach  gar  kein 
Verbrennen,  auch  selbst  der  verbrennlichsten  Substanzen,  mehr 
möglich  und  selbst  Phosphor,  Kalium,  so  wie  die  sonstigen 
aUexverbrenniichsten  Substanzen  können  daher  im  reinen  Stick- 
gas und  Wasserstoffgas  nicht  verbrannt  werden.    Für  Wasser- 
stoffgas  läfst   sich  dieses   durch  einen   artigen  Versuch  an- 
schaulich machen.    Füllt  man  eine  etwas  groCse  gläserne  Flasche 
mit  kurzem  Halse  und  etwas  weiter  Oeffnung  voll  Wasser- 
atoffgas,  und  hält  man  sie  mit  der  Mündung  nach  unten  ge- 
kehrt so,  dafs  das  leichtere  Gas*  in  ihr  ohne  eindringende  at- 
mosphärische Luft  bleibt,  so  kann  man  mit  einer  brennenden 
Kerze  das  Gas  am  unteren  Rande  der  Oeü nung  entzünden  5  im 
Innern   der  Flasche  wird  die  Kerze   erlöschen,    beim  Her- 
ausziehen aber    an    dem  unten  fortbrennenden  Wasserstoffgas 
wieder  entzündet  werden,  und  so   kann  man  dieses  Entzünden 
Auslöschen  mit  Vorsicht  etliche  Male  wiederholen,  mufs 


1  London  ,  and  Bdinb»  Phil.  Mag.  N.  LXV1IL  p.  4Ö7.  N.  LXIX. 
f.  446.  BibJ.  unif.  1838.  JaaY,  |». 
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dann  aber  die  Mündung  der  stets  lothrecht  gehaltenen  Flasche 
wieder  unter  das  Sperrwasser  bringen,  um  eine  sonst  erfolgende 
Explosion  zu  vermeiden.   Füllt  man  umgekehrt  ein  etwas  wei- 
tes Glas  mit  Kohlensaure  und  bedeckt  man  dasselbe  vor  dem 
Wegnehmen  ans   der  pneumatischen  Wanne  mit  einer  genau 
schliefsenden  Glasplatte  so,    dafs  es  sich  umkehren  und  die 
Platte  wegziehen  lftfst,  ohne  Eindringen  von  atmosphärischer 
Luft,  so  wird  die  Flamme  einer  in  das  schwerere  Gas  ein- 
gesenkten Kerze  erlöschen,  ja  das  schwerere  Gas  lafst  sich  mit 
Vorsicht  aus  dem  ersten  Glase  in  ein  zweites  giefsen  und  in 
diesem  der  Versuch  wiederholen.   Ebenso  wird  ein  Stück  Phos- 
phor in    einem  kleinen  Platinlöffel  liegend,   wenn   man  es 
schnell  in  die  Mitte  der  grofsen  und  breiten  Flamrae  einer 
Weingeistlampe  bringt,  zwar  schmelzen  und  stark  verdampfen, 
sich  aber  nicht  entzünden,  weil  die  umgebende  Flamme  alles 
von  aufsen  zuströmende  Sauerstoffgas  verzehrt.    Aus  gleicher 
Ursache  ist  der  leicht  zu  verkohlende  Docht  einer  Kerze  mit- 
ten in  der  Flamme  schwarz  und  nicht  glühend,  denn  nirgends, 
sagt  Lichtenberg,  um  durch  einen  paradoxen  Ausdruck  die 
Sache  anschaulicher  zu  machen,  findet  das  Verbrennen  weniger 
statt,  als  mitten  in  einer  brennenden  Flamme.    Blofs  das  mehi 
hervorragende  Ende  des  Dochtes  fängt  an  zu  glühen  und  mufs 
weggeschnitten  werden,  wenn   es  zu  lang   ist.  Walker1 
schlug  daher  vor,  man  solle  die  Unsohlittkerzen  nicht  gerade 
stellen,  sondern  in  einem  Winkel  von  30°  gegen  die  VerticaL 


e 


geneigt,  damit  der  aus  der  Flamme  herausstehende  Docht  durch 
Zutritt  von  Sauerstoffgas  verzehrt  und  das  lästige  Schneuzen 
tiberflüssig  würde.  Ebendaher  können  Körper,  die  bereits  mit 
Sauerstoff  gesattigt  sind,  als  Wasserdämpfe,  Metalloxyde,  Erden 
».  s.  w.,  zwar  zum  Glühen  gebracht,  geschmolzen  und  verflüch- 
tigt werden,  aber  ein  Brennen  derselben  ist  unmöglich 

Es  Hegt  sehr  nahe  bei  der  Sache,  dafs  Z 
Luft,  noch  mehr  aber  von  Sauerstoffgas,  das  Brennen  erhöhen 
mufs ,  weil  dadurch  die  nothwendig  erforderliche  Bedingung 
desselben  verstHrkt  und  somit  die  Wirkung  erhöhet  wird* 
Hierher  gehören  die  VersucJ«e  der  Londoner  Societat,  wonach 
auf  einer  glühenden  Kohle,  wögegen  ein  Strom  Sauerstoffgas 

r  -Jl  4 

1    BibliothftcjQe  bHttini.  T.  XXV.  p.  552,    Nieholson'f  Joaru.  T. 
IH.  p.  272.   G.  XIII.  240. 
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tblasen  wird,  Diamant  sich  verflüchtigt,  Wedgwood'sche  Thon- 
i^elchen  schmclien  und  aus  Kieselerde  bestehende  Fossilien» 
B.  Amelhvite,  Sapphire,  Topase,  Rubine,  Granaten  u.  s.  w., 
|di  in  FluTs  bringen  lassen1.  Hieran  schliefst  sich  Jllarcefa 
ampt:  und  das  Knallgaagebläsey  jedoch  kann  icli  dem,  was  hier— 
btieiö gesagt  worden  ist3,  nichts  Wesentliches  hinzusetzen, 
auch  die  weiteren  Versuche  von  Sillimai*  uad 
cmi'  noch  erzählen  wollte.  Eine  minder  intensive  Wir— 
■ag B«ugt  freier  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft,  be>>«  r  ein 
d«  Luitstrom ,  und  dieses  führt  dann  zu  der  Betrach- 
ter verschiedenen  Gebläse  vom  einfachen  Lbthrohre  der 
genbiszu  den  grofsen  Gebläsen  derllohofen,  wovon  bereits 
lt  wprden  ist6.  In  Beziehung  auf  das  Ltfthrohr  mäste 
fl«i  envaJuit  werden ,  dafs  seitdem  zwei  Vorschläge  gemacht 
sind,  das  nur  für  Einige,  für  die  Meisten  nicht  beschwer— 
iniultende  Blasen  aus  den  Lunken  zu  vermeiden.  Das- 
r  rith,  die  zum  Ausströmen  der  Luft  bestimmte  Spitze  in 
Thierblase  zu  stecken  und  letztere  durch  ein  anderes 
ehendes  Rohr  mit  Luft  zu  füllen,  zugleich  aber,  um  ei— 
Äniercn  Luftstrom  zu  erhalten,  die  Blase  durch  vier  ber- 
ufne Schnüre  mit  Gewichten  zu  pressen;  eine  etwas 
ge  und  unbequeme  Einrichtung.  Zweck  uulVig  er  ist 
Vorschlag  von  K.  T.  Ke.mi*.  Hiernach  wird  die  Luft 
Rohr  D  in  das  Gefäfs  AB  geblasen,  und  ihre  Hück-Fig. 
g  durch  das  Quecksilber  d  im  inneren  Behälter  E  ge-4^* 
,  »o  da£s  sie  dann  einige  Zeit,  allerdings  aber  mit  ab— 
Stärke,  aus  dem  Röhrt  hen  C  gegen  die  Flamme  der 

Ittj  j)  Eine  dritte  Bedingung,  die  auf  das  Verbrennen 

I  TiJloch's  philos.  Magas.  T.  VIII.  p.  21.  262.  322.     Scheret  • 
Tb.  VIM.  s.  501. 

&.Aii  Gebläse.  Bd.  IV.  8.  1158. 

S.tbend.  o.  1159.  Vergl.  The  Gasblow-pipe,  by  Clarc*e.  Lond. 
A»*  Aaer.  Journ.  of  Scieoce  in  Tilloch'a  philot.  Mag.  T.  L. 

§ 

5  Tilloch'i  philo«.  Mag.  T.  XLVIII.  p.  433.  T.  XLIX.  p.  47. 

6  $•  Art.  Gebläse.  Bd.  IV.  S.  1133  if.    Ver^I.  Laboratorium.  llt.I. 
|M  polyt.  Journ.  Th.  XXXVIII.   S.  123. 

Wo.  de  Pharmac.  1829.  Janv.  p.  U. 
1  Edinburgh  New  Phi».  Jouia.  N.  XII.  p.  340. 
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nicht  geringen  Einflufs  äufsert,  ist  eine  gröfsere  Aus- 
breitung der  verbrennlichen  Substanzen  in  der  Art,  dafs  sie 
dem  Sauerstofr'gas  mehr  Oberfläche  darbieten  und  dadurch  den 
Zutritt  desselben  erleichtern.    Hierher  gehörige  Erscheinungen 
giebt  es  in  Menge;    ihre  Erklärung  ist  aber  durchaus  nicht 
schwierig.    Grofse  Massen  Schwefel  erlöschen  von  selbst,  kleine 
aA  Hölzchen  setzen  diese   in  Brand:   ebenso  verhalten  sich, 
grofse  Massen  Pech,  statt  dafs  Pechfackeln  und  Pechkränze  be- 
gierig verbrennen.    Wachs,  Oel,  Unschlitt  u.  s.  w.  lassen  sich 
in  Massen  nicht  entzünden,   werden  sie  aber  in  kleinen  Quan- 
titäten durch  die  Capillarität  der   Dochte   gehoben   und  mit 
gtofser  Oberfläche  der  Flamme  dargeboten,  so  unterhalten  sie 
diese  fortwährend.     Zweckmäfsig  machte  daher  Alströmer1 
die  Lampendochte  bandförmig,  und  eine  grofse  Verbesserung 
war  die  des  Bürgers  d'Argani)  aus  Genf,  dem  aus  einem  hoh- 
len  Cylinder  bestehenden  Dochte   von   beiden  Seiten  fr  $» 
Luft  zuzuführen.    Ein  die  Sache  erläuternder  interessanter  Ver- 
such läfst  sich  anstellen,  wenn  man  kleine  sein*  dünne  Schein- 
ehen von  einer  Stange  Phosphor  abschneidet  und  auf  Baum- 
wolle legt.    Bei  mittlerer  Temperatur  von  etwa  15°  C.  schmel- 
zen diese  durch  eigene  Wärme  zu  kleinen  Kiigelchen  und  ge— 
rathen  in  Brand,  besonders  wenn  man  sie  mit  einem  kleinen 


Höltchen  etwas  aus  einander  zieht,  während  die  daneben 
gende  Stange  blofs  verdampft,  ohne  in  Brand  zu  gerathen.   ^  * 
144)  6)  Wo  nicht  die  wesentlichste,  doch  eine  der  wich- 
tigsten Bedingungen  des  Brennens  ist  die  Temperatur,  wie  schon 
daraus  von  selbst  folgt,  dafs  die  Wärme  nicht  nur  überhaupt 
von  grofsem  Einflüsse  auf  chemische  Verbindungen  ist,  sondern 
auch   namentlich   die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs   zu  den 
verbrennlichen  Körpern  erhöhet,  jedoch  bei  den  verschiedenen 
auf  ungleiche  Weise.    Sehr  hervorstechend  ist  dieses  vorzüg- 
lich bei  den  Metallen,  deren  Oberfläche  in  höheren  Tempera- 
turen oxydirt  wird  und  dadurch  verschiedene  Farben  annimmt, 
das  sogenannte  Anlaufen;  vorzugsweise  aber  zeigt  sich  dieses 
beim  Eisen,  welches  nach  der  Dicke  der  oxydirten  Oberfläche 
strohgelb,  orange,  blau  und  violett  wird,  überhaupt  aber  in  ei- 
ner Temperatur  von  etwa  nur  200°  bis  300°  C»  sich  so  schnell 
oxydirt,  dafs  es  eben  daher  zu  Apparaten,  die  in  solcher  Wärme 


1   Schwed.  Abhsndl.  für  6.  Jahr  1784.  N.  XXII. 
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beim  Zutritt  der  freien  Luft  angewandt  werden  sollen,  sich 
nicht  eignet.    Kupfer,  Messing,  Zink  und  Silber  verhalten  sich 
auf  ahnliche  Weise  in  Temperaturen,  die  vom  Puncte  ihres 
Verbrennens  noch  weit  abstehen,  beim  Eisen  aber  wiroV  die 
Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  durch  Hitze  so  gesteigert,  dafs 
es  im  Znstande  des  WeiTsglühens  selbst  das  Kali  zerlegt.  So 
verbrennt  eine  Stahlfeder  in  Sauerstoffgas  nur  dann,  wenn  man 
ihre  Spitze  glühend  macht,  was  meistens  durch  ein  aufgesteck- 
tes und  entzündetes  Stückchen  Schwamm  geschieht,  aber  auch 
durch  einen  elektrischen  Flaschenschlag  bewirkt  werden  kann. 
Die  sehr  verbrenn  liehen  Kohlen,  einzeln  im  Zustande  des  Glü- 
hens  auf  Eisen  oder  einen  Stein  gelegt,-  erlöschen,  ächte  Stein- 
kohlen selbst  im  Strome  kalter  Luft;  wird  ihnen  aber  in  gröfse— 
ren  Massen  vereint  die  Wärme  nicht  entzogen,  so  verbrennen 
V  mit  grofeer  Heftigkeit.    Ist  der  Diamant  unter  einer  mit 
^rstoffgas  gefüllten  Campane  durch  den  Focus  grofser  Brenn- 
spiegel zum  Glühen  gebracht  worden,  so  verbrennt  er  Von  selbst1, 
für  welchen  kostbaren,  früher  so  höchst  wichtigen  Versuch  ein  ei- 
gener Apparat  durchHERAPATH8 angegeben  worden  ist.  Oel  brennt 
nicht  für  sich  in  mittlerer  Temperatur ;  ist  es  aber  bis  auf  etwa 
150°  bis  200°  C.  erhitzt  worden,  so  brennt  es  mit  grofser  Heftigkeit 
nach  begonnener  Entzündung,  worauf  die  Gefahr  bei  der  Be- 
reitung des  Oelürnisses  und  der  Buchdruckerschwärze  durch 
Sieden  beruhet. 

145)  In  specieller  Beziehung  hat  diese  Aufgabe  viel  Auf- 
sehen durch  einen  längere  Zeit  geführten  Streit  erregt.  Theo- 
dor v.  Gkotthüss3  stellte  den  Satz  auf,  dafs  die  Verbrenn- 
lichkeit  der  Körper  vom  Grade  der  Luftverdichtung  abhänge 
und  demnach  in  einer  Höhe  von  etwa  35000  Fufs  gar  kein 
Brennen  mehr  möglich  seyn  würde.  Nach  weiteren  Versuchen 
fand  er  aufserdem 4 ,  dafs  ein  Gemenge  aus  Hydrogengas  und 
Chlorgas  sich  unter  atmosphärischem  Drucke  leicht  durch  den 
elektrischen  Funken  entzünden  lasse,  keineswegs  aber  bei  einer 


1  Nach  den  alteren  Versuchen  von  Labduumi  in  Ann.  da  Chimie 
T.  XI.  nnd  Gren's  Joorn.  Th.  VH.  S.  428  und  den  spateren  von  H. 
Datt.  Aas  d.  Phil.  Trans,  in  Schweigger's  Journ.  Th.  XII.  S.  200. 
Vergl.  Ann.  de  Chim.  T.  XXXI.  p.  72. 

t   Joorn.  de  Pharm.  1830.  N.  X.  p.  615. 

3  Gehlcn's  Joorn.  Th.  IX.  Ht.  2. 

4  Schweigger's  Joorn.  Th.  III.  8.  190.   Vergl.  C.  LV1II.  345. 
X.  Bd.  T 
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nicht  genau  angegebenen,  ungefähr-  aber  das  Sechsfache  errei- 
chenden Verdünnung,  worauf  er  den  Schlufs  gründete,  dafs 
manche  nicht  leicht  verbrennliche  Körper,  namentlich  Gase, 
unter  stärkerem  atmosphärischen  Drucke  verbrennen  würden. 
Als  er  eine  Mengung  aus  Wasserstoffgas  und  Luft  durch  Hitze 
ausgedehnt  hatte,  war  es  ihm  unmöglich,  durch  einen  elektri- 
schen Funken  Entzündung  hervorzubringen,  auch  entzündete 
sich  dasselbe  nicht  durch  einen  genäherten  brennenden  Spahn, 
worauf  er  den  Schlufs  gründete,  dafs  das  etwa  4—  bis  5nial 
durch  verminderten  Druck  oder  Hitze  ausgedehnte  Wasserstoff— 
gas  weder  durch  den  elektrischen  Funken  noch  durch  eine 
Flamme  entzündet  werden  könne.  Aufser  einigen  andern  entnimmt 
er  hieraus  auch  die  Erklärung,  warum  das  WasserstofFgas  in  Be- 
rührung mit  atmosphärischer  Luft  nicht  durch  eine  glühende 
Kohle,  sondern  nur  durch  einen  flammenden  Körper  entzündet 
werden  könne.  Wie  Grotthuss  diese  Aufgabe  nocli  weiter 
verfolgte  und  mit  anderweitigen  Naturgesetzen  in  Einklang 
zu  bringen  suchte1,  scheint  mir  überflüssig,  hier  auseinander- 
zusetzen. 

146)  Bald  nachher,  als  diese  Resultate  bekannt  geworden 
waren,  stellte  H.  Davy  seine  Untersuchungen  über  die  Mittel 
an,  die  Entzündung  der  schlagenden  Wetter  in  den  Bergwerken 
zu  hindern,  die  ihn  dann  zur  Erfindung  seiner  Sicherheilslampe 
führten2,  wozu  er  nicht,  wie  zur  Entdeckung  der  Metalloide, 
durch  zufallige  Anwendung  eines  nur  Wenigen  zu  Gebote  ste- 
henden mächtigen  Apparates,  sondern  durch  scharfsinnige  Com— 
binationen  gelangte.  Zuerst  leitete  ihn  die  Erfahrung,  dafs 
entzündliche  Gasarten  nicht  explodiren,  wenn  sie  aus  einem  Röhr- 
chen von  0,2  Zoll  Durchmesser  ausströmend  am  Ende  dessel- 
ben verbrennen,  und  er  betrachtete  dieses  als  eine  Folge  der 
Abkühlung  durch  das  Metall,  woraus  er  dann  weiter  folgerte, 
dafs  man  nur  für  genügende  Abkühlung  sorgen  müsse,  um  die 
Entzündung  solcher  Gasarten  zu  hindern.  Fortgesetzte  Unter- 
suchungen zeigten  dann  wirklich,  dafs  ein  Drahtgeflecht  von  Mes— 
singdraht  0,02  Zoll  dick  mit  100  Oeffnungen  auf  einen  Qua- 
dratzoll einem  Gemenge  von  1  Th.  KohlenwasserstofFgas  und 
12  Th.  atmosphärischer  Luft  die  Entzündung  mittheilte,  wenn 


1  8cbweigger^  Journal.  Th.  IV.  S.  2S8.  Th.  IX.  8.  $27. 

2  8.  Art.  Lampe.  Bd.  Yl.  S.  62  ff. 
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es  heüj  wurde  oder  wenn  man  eine  damit  umgebene  Lampe 
in  der  Mengung  bewegte;  enthielt  dagegen  ein  solches  Geflecht 
196  Oeffnungen  auf  einen  Quadratzoll,  so  fand  die  Entzündung 
erst  beim  RothgUihen,  aber  nicht  bei  der  Bewegung  statt.  Ein 
Geflecht  von  Eisendraht,  ,\j  Zoll  dick  und  240  Oeffnungen  auf  1 
Quadratzoll  enthaltend,  sicherte  so  lange,  als  es  nicht  stark  rothglü- 
hend  wurde,  war  dasselbe  aber  von  Zoll  dickem  Eisendrahte 
verfertigt  und  576  Oeffnungen  auf  1  Quadratzoll  enthaltend,  so 
fand  bei  der  stärksten  Zuströmung  aller  Arten  von  Mengungen  der 
entzündlichen  Gasarten,  selbst  bei  starker  Glühhitze,  keine  Ex- 
plosion statt,  ja  sogar  Knallgas  entzündete  sich  nicht,  wenn  die 
Flamme  der  Lampe  von  einem  solchen  Gewebe  aus  Messing- 
draht umgeben  war,  obgleich  das  Drahtgeflecht  weifs  glühe te 
und  der  Versuch  zur  Verhütung  seines  Schmelzens  abgebrochen 
werden  mukte  *. 

H.  Davt2  unterstützte  die  hieraus  entlehnte  Folgerung, 
dafs  die  Abkühlung  das  Entzünden  selbst  der  verbrennlichsten 
Körper,  sogar  der  explodirenden  Gasgemenge,  unmöglich  ma- 
che, durch  eine  weitere  Reihe  interessanter  Versuche.  Legt 
man  einen  einfachen  Baumwollenfaden  in  Oela  und  entzündet 
man  ihn  auf  der  Oberfläche  desselben,  so  erhält  man  ein 
Flämmchen  von  Jff  Zoll  Durchmesser.  Biegt  man  einen  Ei- 
*endraht  von  -j-J^  Zoll  Dicke4  in  einen  Ring  von  Zoll 
Durchmesser  und  schiebt  ihn  über  das  Flämmchen,  so  wird  er 
dieses  auslöschen,  so  lange  er  kalt  ist,  nicht  aber  dann,  wenn 
er  durch  dieselbe  genügend  erhitzt  ist;  ein  gleicher  gläserner 
King  löscht  die  Flamme  nicht  aus,  auch  wenn  er  noch  keine 
höhere  Temperatur  angenommen  hat,  woraus  hervorgeht,  dafs 
die  Ursache  im  ungleichen  Ableitungsvermögen  liegt.  Nähert 
man  ein  metallenes  Knöpfchen  von  ^  Z.  Durchmesser  dem 
Flämmchen  bis  auf  die  Weite  seines  Durchmessers,  so  wird  sie 
erlöschen,  wenn  jenes  nicht  einen  bedeutenden  Hitzegrad 
besitzt. 


1  Philot.  Trans.  1816.  p.  1  ff. 

2  Ebendaselbst  1817.  p.  71  ff. 

S  Bequemer  bedient  man  sich  hierzu  ganz  dünner  Wachskerzen, 
4i«  man  in  Glasröhren  selbst  gieban  kann. 

4  Bequemer  ist  es,  statt  eines  so  dünnen  Drahtes  einen  dicke- 
KD  von  etwa  0,3  Lin.  Durchmesser  anzuwenden. 

T  2 
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147)  Diesen  ähnliche  Versuche  machte  G.  Oswald  Sym  1 
und  zwar  nicht  mit  einem  Faden  im  Oel,  sondern  mit  kleinen, 
sehr  dünnen  Wachskerzen.    Hält  man  in  die  Flamme  derselben 
einen  einzelnen  Draht,  so  wird  der  obere  Theil  derselben  ver- 
mindert, und  dieses  zunehmend,  wenn  man  zu  mehreren  Dräh- 
ten und  zu  stets  engeren  Geflechten  übergeht.    Hält  man  über 
die  durch  ein  Metallgeflecht  unterbrochene  Flamme  die  Hand 
oder,  eiu  Thermometer ,   so  gewahrt  man  nach  Wegnahme  des 
Geflechtes  sofort  eine  gröfsere  Wärme.    Die  Verminderung  der 
Wärme  dauert  jedoch  blofs  so  lange  in  ihrer  ganzen  Stärke 
fort,  bis  das  Netz  glühet,  doch  kann  die  Hitze  über  dem  Ge- 
flechte/ nie  höher,  als  die  des  Geflechtes  ist,  steigen,  wonach 
also  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  das  Entflammen  der  Gasarten 
aufserhalb  des  Geflechtes  unmöglich  bleibt.    Wird  das  Metell- 
netz horizontal  in  die  Flamme  gehalten,  so  wird  sie  dadurch 
abgeschnitten,  wobei  ein  Theil  des  verflüchtigten' Wachses  durch 
das  Geflecht  entweicht,  sich  zum  Theil  an  dasselbe  legt,  zum 
Theil  über  demselben  verbrannt  werden  kann,  so  dafs  die  Flam- 
me hiernach  aus  zwei  Theilen  mit  einem  mittleren  nicht  glü- 
henden, folglich  dunklen,  besteht2;  ja  es  läfst  sich  sogar  eine 
Flamme  durch  zwei,  etwas  mehr  als  0,5  Z.  von  einander  ab- 
stehende, Drahtgeflechte  in  drei  Theile  theilen.    Fehlt  der  ober- 
ste Theil  der  Flamme,  so  gewahrt  man,  von  oben  herabsehend, 
in  derselben  am  deutlichsten  einen  dunklen  Cylinder,  welcher 
auch  im  gewöhnlichen  Zustande  in  der  Flamme  vorhanden  zu 
seyu  pflegt  und  den  man  für  verflüchtigtes  Wachs  hält.  Die 
Flamme  einer  Argand'schen  Lampe,  durch  ein  Drahtgeflecht  in 
der  Mitte  durchschnitten,  giebt  daher  zwei  leuchtende,  einen 
mittleren  dunklen  umgebende  concentrische  Ringe)  indefs  fehlt 
der  dunkle  Theil  der  Flammen  bei  allen  mit  Sauerstoffgas  ge- 
mischten brennbaren  Gasarten,  weswegen  diese  auch  einen  weit 
höheren  Grad  der  Hitze  und  des  Leuchtens  geben. 


1  Annais  of  Philo«.  T.  VIII.  p.  821.  BibHoth.  unir.  T.  IV.  p. 
165.  Ann.  de  China,  et  Phys.  T.  IV.  p.  S85.  Die  Einwendungen,  wel- 
che Mokbay  (t.  G.  LXIX.  236)  hiergegen  gemaebt  hat,  und  die  *on 
ihm  gegebene  Erklärung  scheiut  mir  nicht  bedeutend  genug,  um  hier 
besonders  erörtert  zu  werden.  Dieses  dürfte  auch  der  Fall  seya  mit 
den  Zweifeln,  die  Grotthuss  ebend.  8.  241  dagegen  aufgestellt  hat, 

t  Mit  einem  kleinen  Drahtringe  läTst  sich  dieser  Versuch  leicht 
auf  eine  interessante  Weise  anstellen» 
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148)  H.  Davt  *  wandte  die  eben  erwähnten  Thatsachen 
dazu  an,  den  durch  Grotthuss  aufgestellten  Satz,  dafs  das 
Verbrennen,  namentlich  der  Gasarten,  durch  Verdünnung  un- 
möglich werde,  zu  widerlegen,  und  stellte  ihm  einen  andern 
entgegen,  dafs  nämlich  die  Verbrennung  durch  die  Temperatur 
bedingt  sey.    Er  brachte  ein  Gefäfs,  worin  Wassers toffgas  ent- 
wickelt wurde  und  an  der  Oeffnung  einer  feinen  Spitze  mit 
einer  £  Zoll  hohen  Flamme  verbrannte  (lumen  philoaophorum), 
unter  einen  Recipienten  von  '200  bis  300  Kubikzoll  Inhalt. 
Beim  Exantliren  bis  zur  fünffachen  Verdünnung  nahm  die  Flam- 
me zu*,  dann  aber  bis  zur  achtfachen  ab,  wobei  sie  erlosch. 
Dafs  die  Ursache  hiervon  nicht  am  Mangel  des  SauerstofTgases 
lag,  zeigte  sich,  als  er  das  nämliche  Gefäfs  mit  gröfserer  Flamme 
anwandte,  wobei  die  Spitze  glühete  und  die  Verdünnung  der 
Luft  deswegen  bis  zur  zehnfachen  getrieben  wurde, 
ehe  die  Flamme  erlosch.   Demnächst  wickelte  er  um  die  Aus— 
strö'mungsspitze  des  Gases   einen  Platindraht,  dessen  Ende  in 
die  £  Zoll  hohe  Flamme  endigte  und  daselbst  glühend  wurde, 
worauf  sich  die  Verdünnung  bis  zur  zehnfachen  bringen  liefs, 
indem  die  Flamme  unten  erlosch,  am  glühenden  Platindraht 
aber  werter  brannte ,  bis  zur  dreizehnfachen  Verdünnung.  Der 
hierauf  gegründete  Schlufs,  dafs  alle  Körper  nach  Verhältnifs 
ihrer  leichtern  Entzündlichkeit  und  gröfseren  erzeugten  Hitze 
im  stärkeren  Vacuum  verbrennen  würden,  fand  vollkommene 
Bestätigung,  indem  Schwefel  in  20fach,  Phosphor  nach  vas 
Mau  cm  in  60fach  verdünnter  Luft  noch  brannte,  Phosphor- 
wasserstoflgas  aber  im   stärksten  Vacuum  einer  Nairne'schen 
Luftpumpe  noch  einen  Lichtschein  gab.    Daher  entzündete  sich 
auch  bis  zum  18fachen  verdünntes  Knallgas  noch  durch  den 
elektrischen  Funken ,  wenn  die  damit  gefüllte  Röhre  bis  nahe 
zum  Schmelzen  des  Glases  erhitzt  war.    Davt  glaubt  daher 
auch  gegen  die  Ansicht  von  Hiogibs,  Bertbollet  und  ande- 
rer annehmen  zu  müssen,  dafs  die  Entzündung  der  verbrennli- 
chen  Gasmischunjien  durch  den  elektrischen  Funken  nicht  von 
einer  Verdichtung  des  Ganzen  oder  eines  Theils  derselben  in 


1  Philo*.  Trans.  1817.  p.  45.   G.  LVf.  «25. 

2  Ohne  Zweifel  war  hierbei  die  erleichterte  Batwickelang  des 
Waaserstoffgases  mitwirkend  ;  auf  jeden  Fall  darf  dieser  Umstand  nicht 
ubersehen  werden. 
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Folge  einer  Ausdehnung  eines  andern  Theiles  durch  Hitze  ab- 
zuleiten sey,  sondern  lediglich  von  der  Erhitzung,  welche  Ur- 
sache auch  die  Entzündung  des  Knallgases  durch  Compression 
herbeiführe.    Die   Erscheinungen,    worauf  Grotthüss  seine 
Folgerungen  gebauet  hatte,  dafs  die  Entzündung  der  verbrenn— 
liehen  Gase  durch  ihre  Ausdeluiung  gehindert  werde,  erklärte 
Davy  auf  eine  ganz  andere  AVeise,  indem  er  annahm ,  dafs  die 
Entzündung  nicht  in  Folge  der  Ausdehnung,  sondern  der  bei- 
gemengten Wasser- %und  Quecksilberdämpfe  ausgeblieben  sey, 
wonach  also  der  ganze  Beweis  ungültig  werde.    Davy  dehnte,  um 
dieses  zu  beweisen,  Knallgas  über  trocknem  Quecksilber  bis 
zum  2,5fachen  seines  Volumens  durch  Hitze  aus,  machte  dann 
das  Ende  der  Röhre  rothglühend,  und  es  erfolgte  sogleich  Ex~ 
plosion.    Wurde  Knallgas  langsam  durch  eine  lange  stark  er- 
hitzte Glasröhre  geleitet,  so  erfolgte  die  Explosion  vor  dem 
Rothglühen  derselben.    Eine  glühende  Kohle  soll  nach  Grott- 
hüss das  Knallgas  blofs  ausdehnen,  aber  nicht  entzünden,  allein 
nach  Davy  findet  die  Entzündung  allerdings  statt,  wenn  die 
Kohle  hinlänglich  glühet  und  frei  von  Asche  ist1;  glühet  sie 
dagegen  weniger,   so   erfolgt  eine  langsame  Verbindung  des 
Gases  zu  Wasser.    Um  das  aufgestellte  Argument  noch  mehr 
zu  unterstützen  und  zu  zeigen,  dafs  in  den  Versuchen  von 
Grotthüss  die  Beimischung  heterogener  expansibeler  Flüssig- 
keiten, nicht  aber  die  Ausdehnung,  die  Entzündung  gehindert 
habe,  zeigte  Davy,  dafs  die  Explosion  des  Knallgases  durch 
einen  kräftigen  elektrischen  Funken  in  Folge  der  .Beimischung 
von  8  Theilen  Wasserstoffgas,  9  Th.  SauerstoflTgas,  1 1  Th.  Sal- 
petergas, 1  Th.  Kohlen  wasserstoflfgas ,  2  Th.  Schwefelwasser- 
stoffgas, 0,5  Th.  ölerzeugendes  Gas,  2  Th.  salzsaures  Gas,  1,2  Th. 
kieselhaltiges  flufssaures  Gas  aufgehoben  werde«    Aus  der  Dich- 
tigkeit  und  speeifischen  Wärmecapacität  dieser  Gasarten  lafst 
sich  dieses  Verhalten  nicht  erklären,  indefs  vertragen  diejenigen 
Gasarten,  welche  eine  geringere  Hitze  zu  ihrer  Entzündung 
bedürfen,  eine  gröfsere  Menge  zugesetzter  Gasarten,  ohne  dafs 
ihre  Explosion  gehindert  wird.    So  werden  z.  B.  gleiche  Theile 
Chlor—  und  WasserstofFgas  nach  Beimischung  von  18  Theilen 
Sauerstoffgas    noch   entzündet,   aber   Kohlenwasserstoff—  und 
Sauerstoffgas  im  gehörigen  Verhältnifs,  nämlich  1  und  2,  ge~ 


1   Diesei  bestätigen  die  Erfuhrungen  Paiwot's  in  O.  LXIII.  76. 
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werden  schon  durch  Beimischung  von  3  Theilen  Sauer- 
,  t  an  der  Explosion  gehindert.  \Vasserdarapf  mufste  in 
grofser  Menge  der  Luft  beigemischt  seyn,  wenn  er  das  Brennen 
des  Schwefels  hindern  sollte.  Knallgas  wurde  noch'  durch  deft 
elektrischen  Funken  entzündet,  obgleich  ein  fünffaches  Volu- 
men Wasserdampf  beigemischt  war,  kohlenstoffhaltiges  Wasser- 
stoffgas  mit  Luft  gemischt  erforderte  J  seines  Volumens  Was- 
serdampf und  nur  £  Stickgas,  um  die  Explosion  zu  hindern1. 
Endlich  fand  Davy,  dafs  ein  durch  die  Volta'sche  Säule  weifs- 
gUihend  gemachter  Eisendraht  und  glühende  Kohle  in  5mal 
verdichteter  Luft  nur  wenig  stärker  brannten,  als  in  gewöhn- 
lich dichter,  auch  nicht  zu  brennen  fortfuhren,  wie  im  Sauer- 
stoffgas, woraus  er  folgert,  dafs  die  Verbrennung  in  allen  Hö- 
hen über  der  Meeresnäche  und  bei  jedem  Barometerstande  auf 
gleich  gute  Weise  vor  sich  gehe. 

149)  Man  bewundert  in  der  That  den  Fleifs  bei  der  An- 
stellung dieser  vielen  Versuche  und  den  Scharfsinn  bei  der 
Combination  der  erhaltenen  Resultate  in  dieser  classischen  Ar- 
beit des  berühmten  Britten.  Sofern  aber  noch  neuerdings  mitunter 
neaufsert  worden  ist,  die  durch  v.  Grotthuss  aufgestellten  Sätze 
Lyen  wohl  noch  nicht  vollständig  widerlegt,  könnte  man  ver- 
muten, das  unparteiische  kritische  Uidieil  sey  durch  die  über- 
wiegende Masse  der  von  seinem  Gegner  aufgehäuften  Thatsa- 
chen  gleichsam  erdrückt  und  befangen  gemacht,  indefs  mufs 
eine  genaue  Prüfung  dooji  die  Entscheidung  zu  Gunsten  seines 
überlegenen  Gegners  wenden.  Abgerechnet  dafs  durch  Davt's 
Versuche  der  Grund  der  unrichtigen  Ansicht,  wozu  v.  Grott- 
huss  geführt  wurde,  nachgewiesen  worden  ist,  und  dar»  die  Versuche 
des  Letzteren  weder  so  zahlreich  noch  so  genau  und  allseitig 
genügend  begründet  sind,  stellt  seinem  Satze  schon  das  allge- 
meine Argument  entgegen,  dafs  die  chemischen  Anziehungen 
ungleich  mächtiger,  als  mechanische  Mittel  wirken.  Sofern  wir 
aber  das  Verbrennen  im  Allgemeinen  als  eine  Folge  des  Che- 
betrachten  und  dieser  durch  Wärme  so  bedeutend 
wird,  erwächst  hierdurch  ein  neues  gewichtiges  Ar- 


1  Wald«  in  seinen  Unterteilungen  über  die  Flamme  gelangt  zu 
finil  Reiultate,  daf.  onTerbrennliche  G.tarten  da.  Verbrennen  im  Ver- 
hältnir.  ihrer  Dichtigkeiten  hindern  nnd  dar.  die.«  hindernde  Wir- 
kung eine  Folge  der  größeren  Diffusion  der  Flamme  in  den  diehieren 
Gawrten  i.L   8.  Loiid.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXX.  p.  93. 
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gument.  Allerdings  scheint  der  Versuch  mit  dem  Tacliopyrion 
für  Grotthuss  zu  entscheiden,  allein  es  folgt  hieraus  blofs  die 
Erzeugung  der  Wärme,  nicht  aber  das  leichtere  Verbrennen 
durch  Compression.  Dagegen  beweiset  die  neuere  Erscheinung 
mit  Döbkreiseh's  Platinschwamm,  dafs  die  durch  Compression 
des  Knallgases  erzeugte  Hitze  hinreicht,  um  dasselbe  zu  entzün- 
den, und  dafs  es  eben  die  erhöhete  Wärme  ist,  welche  die 
Vereinigung  beider  Gase  zu  Wasser  herbeiführt, 

150)  H.  Davy  entnahm  aus  seiner  Theorie  die  Constru- 
ction  der  nach  ihm  benannten  Sicherheitslampen1  (Lampes 
de  Süret£;  Savety—Lamps),  Hierüber  möge  hier  noch  nach- 
träglich bemerkt  werden,  dafs  die  Construcrion  derselben  zwar 
Verschiedentlich  abgeändert  worden  ist 2,  ohne  jedoch  im  Wesentli- 
chen von  dem  die  Sicherung  bedingenden  Principe  abzuweichen. 
Inzwischen  hatte  schon  Davy  bemerkt,  dafs  seine  Lampe  nicht 
schützt,  wenn  die  schlagenden  Wetter  sehr  bewegt  sind,  weil 
dann  die  Flamme  durch  die  Oeffhungen  des  Geflechtes  getrie- 
ben wird.  Dr.  Guräey3  zeigte  später  durch  Versuche,  dafs 
bei  einer  Geschwindigkeit  des  bewegten  Gases  von  5  engl.  Fufs 
in  1  See.  die  Geflechte  von  120  bis  140  Oeffnungen  auf  1 
Quadratcentimeter  von  der  Flamme  durchdrungen  werden,  und 
Comb ks  führt  mehrere  Beispiele  an,  dafs  Explosionen  auf  diese 
Weise  statt  fanden.  Ein  englischer  Bergmann,  Roberts,  gab 
daher  den  Lampen  die  Einrichtung,  dafs  er  sie  von  aufsen  in 
einen  gläsernen  Cylinder  einschlofs,  unten  aber  einen  abgekürz- 
ten hohlen  Kegel  von  Kupfer  anbrachte,  durch  dessen  obere, 
etwa  einen  Zoll  weite  Oeflnung  die  Flamme  aufsteigt,  dessen 
untere  Fläche  aber  durch  Metallgaze  geschützt  ist.  Auch  Ba— 
ron  Du  Mesnil*  in  Birmingham  läfst  diese  Lampen  aus  einem 
Cylinder  von  Flintglas  verfertigen,  welcher  durch  12  Eisen— 
Stäbchen  geschützt  ist  und  unten  zwei  durch  Drahtgeflechte  v 
schlossene  Oeffnungen,  oben  aber  einen  offenen,  nur  mit  einein 
gebogenen  Bleche  bedeckten  Schornstein  hat.  Verbrennt  das 
unten  einströmende  Kohlenwasserstoffgas,  so  fangt  der  gläserne 
Schornstein  an  zu  tönen  und  zeigt  dadurch  dessen  Anwesen— 


1  H.  Dayt  oq  the  8arety-Lai»p.  Loud.  1818. 

2  8.  Laboratorium.  HL  XXV.  Taf.  XCIX. 
S  L'fostitot.  1836.  N.  186. 

4  Froiiep  Nöthen.  N.  Xf.  8.  31. 

■ 
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hat1.  Im  Allgemeinen  scheint  jedoch  die  ursprüngliche  Ein- 
richtung in  der  praktischen  Anwendung  beibehalten  worden  zu  seyn, 
und  den  eben  angegebenen  Constructionen  steht  auch  offenbar 
das  leichte  Zerspringen  und  die  Zerbrechlichkeit  der  Glascy lin- 
der entgegen2.  Eine  eigentümliche  Anwendung  des  durch 
Daty  aufgefundenen  Schutzmittels  gegen  die  Einwirkung  der 
Flamme  hat  Aldibi3  in  Vorschlag  gebracht,  indem  er  rieth, 
die  Personen,  welche  bei  Feuersbrünsten  die  Spritzen  bedienen 
oder  Sachen  aus  brennenden  Häusern  retten ,  so  wie  diese  Sa- 

einem  Drahtgeflechte  zu  umgeben.  Unter  ei- 
nem solchen  Panzer  sollten  die  Personen  aufserdem  mit  einer 
Bekleidung  von  Amianth  oder  noch  besser  von  vielfachem, 
durch  Salmiak  und  Borax  unverbrennlich  gemachten  Wollen— 
zeuge*  umgeben  seyn.  Einige  höchst  gefährlich  scheinende 
Versuche,  um  dieses  Mittel  zu  prüfen,  gaben  sehr  genügende 
Resultate. 

151)  Endlich  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  die 
Wirkung  der  Drahtgeflechte  nach  Lidri5  nicht  auf  der  durch 
sie  erzeugten  Abkühlung,  sondern  auf  einer  Repulsion  derselben 
gegen  die  Flamme  beruhen  soll,  weil  die  Wärme  allgemein 
repulsiv  wirke.  LiBRt  gründet  diesen  Widerspruch  gegen  die 
gangbare  Theorie  hauptsächlich  auf  die  Versuche  Deuchak's6, 
wonach  die  Flamme  der  zum  Entzünden  des  Schiefspulvers  von 
diesem  angewandten  explodirenden  Gemenge  selbst  durch  12 
Metallgewebe  auf  eine  Strecke  von  ungefähr  3  Fufs  hindurch- 
drang, und  auf  seine  eigenen  Beobachtungen,  dafs  die  Flammen 
sich  um  einen  ihnen  genäherten  Körper  ohne  Einflufs  seiner 
Wärmeleitung  umbiegen.    Poocebdokff  mit  seinem  gewohn- 

1  Vergl.  Art.  Harmonien,  chemische.  Bd.  V.  8.  97. 

2  Eine  reichliche  Nachlese  zu  dem,  was  hierüber  bekannt  gewor- 
den ist,  findet  man  in  den  jetzt  erschienenen  Abhandlungen ,  weiche 
um  den  von  der  Societat  zn  Brüssel  für  das  Jahr  1840  ausgesetzten 
Preis  coneurrirten  uad  in  einem  Bande  vereint  sind,  unter  dem  Titel :  Des 
moyens  de  soustraire  l'exploitation  dea  minea  de  houille  aux  chances 
d'explosioa.  Reeaeil  de  memoire!  et  de  rapports  public*  par  l'Acad« 
Roy.  dea  aciencea  et  belies  lettres  de  Dntxellea«  1840.  8. 

3  Bibliotheoue  uwr.  T.  XXXVII.  p.  159.  Ann.  de  China,  et  Phys. 
T.  XLII.  p.  214. 

4  Nach  einem  Vorschlage  in  Ann.  de  Chim.  T.  XVIII.  p.  211. 

5  Biblioth.  uniT.  T.  XXXIV.  p.  178.   PoggendoriTa  Ann.  X.  *94. 

6  Annals  of  Philoa.  New  8er.  T.  I.  p.  98.  206. 
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ten  Scharfsinn  bemerkt,  dafs  sich  gegen  die  aufgestellte  neue 
Hypothese  manches  einwenden  lasse,  was  auch  allerdings  der 
Fall  ist.    Zuvörderst  hat  Davy  ausdrücklich  bemerkt,  dafs  die 
schützende  Kraft  der  Metallgeflechte  durch  Bewegung  der  Luft 
geschwächt  oder  ganz  aufgehoben  werde,  und  so  darf  es  nicht  auf- 
fallen, dafs  die  mit  aufserordentlicher  Geschwindigkeit  fortge- 
schleuderte glühende  Luft  der  explodirenden  Mengungen  ohne 
Abkühlung  die  Gewebe  durchdringt  und  zündet.    Wenn  aber 
Dküchar's  Versuche  gegen  Davy's  Hypothese  beweisend  wä- 
ren, so  müfsten  sie  es  auch  gegen  Libri's  seyn,  denn  es  ist 
nicht  abzusehen ,  wenn  ein  einzelner  Draht  Repulsion  ausübt, 
warum  dieses  nicht  noch  mehr  durch  12  Geflechte  geschehen 
sollte,  und  zwar  um  so  mehr,  da  die  Repulsion  eine  stetig 
wirkende  Kraft  ist,  die  Abkühlung  aber  auf  jeden  Fall  Zeit 
erfordert.    Wenn  aber  ferner  die  Warme  der  Flamme  repulsiv 
wirkt,  so  mufs  dieses  durch  die  Wärme  der  ihr  genäherten 
Körper  noch  mehr  geschehen,  und  die  Abstofsung  müfste  daher 
mit  der  Erhitzung  der  genäherten  Körper  wachsen,  was  Liijki 
nicht  gefunden  zu  haben  gestellt;   andere  bekannte  Versuche 
zeigen  aber,  4dafs  genügend  erhitzte  Geflechte  die  Flamme  wirk- 
lich durchlassen,  wodurch  die  neue  Hypothese  direct  widerlegt 
wird.    Endlich  läfst  sich  die  Repulsivkraft  der  Wärme  zwar 
nicht  in  Abrede  stellen,  allein  sie  wirkt  nur  auf  verschwindende 
Entfernungen,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dafs  die  heftigst 
weifsglühenden  Theile   vieler  Körper,   z.  B.  der  Kreide  im 
Knallgasgebläse ,  sich  nicht  abstofsen ,  indem  sie  vielmehr  zu- 
sammenschmelzen oder  zusammensintern.    Das  Umbeugen  der 
Flamme'  um  genäherte  Körper  ist  übrigens   leicht  erklärlich, 
sobald  man  nicht  übersieht,  dafs  die  sie  bildenden  brennenden 
Gasarten  in  stark  aufsteigender  Bewegung  sind  und  daher  von 
genäherten  Körpern  zuriickgestofsen  werden. 

152)  An  die  Betrachtung,  dafs  das  Brennen  hauptsächlich 
durch  die  Temperatur  bedingt  werde,  läfct  sich  noch  eine  nicht 
unwichtige  Untersuchung  knüpfen,  nämlich  über  die  Wirkung 
der  heifsen  Luft  bei  Schmelzöfen.  INeilson1,  in  der  Nähe  von 
Glasgow,  erhitzte  zuerst  die  Gebläseluft  in  eisernen  Röhren 
und  erzielte  dadurch  eine  bedeutende  Ersparung  an  Brennmate-r 


1  PoggendorfTs  Aon.  XXXIV.  164.  BiblioCh.  univ.  de  Geudve. 
T,  VII.  p.  429. 
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rial,  weswegen  dieses  Verfahren  sofort^  auf  den  schottischen 
Hütten  und  bald  nachher  auch,  in  Folge  schneller  Bekanntwer- 
dung, sehr  allgemein  nachgeahmt  wurde.  Gegen wärlig  gilt  es 
für  eine  vielseitig  bestätigte  Thatsache1,  dafs  die  Anwendung 
heilser,  bis  300°  C.  und  nocli  darüber  erhitzter,  Luft  das  Schmel- 
zen der  Erze  in  Hohüfcn  nicht  hlofs  im  Allgemeinen  befördert, 
selbst  in  der  Art,  dafs  das  erforderliche  Brennmaterial  für  die- 
sen Zweck,  wenn  man  zuvor  die  Luft  erlützt  und  dann  das 
Erz  schmelzt,  nicht  so  viel  beträgt,  als  wenn  die  Schmelzung 
mit  Anwendung  kalter  Luft  geschieht,  wonach  daher  schon  bei 
dieser  Art  der  Anwendung  ein  Vortheil  hervorgehen  würde; 
alle  in  ungleich  gröfser  wird  letzterer,  wenn  man  die  ohnehin 
in  den  Schmelzöfen  vorhandene  Wärme  dazu  benutzt,  die  Luft 
vorher  zu  erhitzen,  indem  man  sie  durch  Röhren,  die  sich  im 
Ofen  selbst  befinden,  auf-  und  absteigen  läfst,  ehe  sie  zum 
Gebläse  verwandt  wird,  weswegen  auch  bei  den  ineisten  Hoh- 
Öfen  Einrichtungen  dieser  Art  jetzt  statt  finden.  Die  Thatsache 
unterließt  keinem  Zweifel,  die  Erklärunsen  aber  und  die  anjie— 
gebenen  Ursachen  dieses  Verhaltens  sind  verselüeden.  Nach  der 
Bekanntwerdung  mehrfacher  Aeufserungen  hierüber2  und  zunächst 
veranlafst  durch  ein  Memoire  von  Hüart  aus  Charleroi  erklärten 
sich  die  Berichterstatter  Martens,  Cauchy  und  de  HemWienne 
im  "Wesentlichen  dahin3,  dafs  der  aus  der  Anwendung  heifser 
Luft  entspringende  Vortheil  hauptsachlich  aus  zwei  Ursachen 
abzuleiten  sey.  Zuerst  erfolgte  die  Verbrennung  in  kürzerer 
Zeit  und  es  gehe  somit  weit  weniger  Wärme  verloren;  zwei- 
tens aber  würden  Kohlen  statt  Cokcs  angewandt,  deren  mit 
verbrennender  "Wasserstoff  nach  den  Untersuchungen  von  La— 
voisiea  und  Laplace,  bestätigt  durch  H.  Davt,  dreimal  mehr 
Warme  gebe,  als  ihr  Kohlenstoff.  Wollte  man  bei  der  An- 
wendung kalter  Luft  gleichfalls  Kohlen  gebrauchen,  so  würde 
der  Wasserstoff  derselben  gröfstentheils  als  Kohlcnwasserstoff- 
gas  oder  als  öliger  Dampf  (vapeür  liuileuse)  entweichen 


'  1  Nachricht  über  viele  gelungene  Verlache  giebt  Dr.  Clarke  in 
Edinb.  Phil.  Trau».  T.  XIII.,  daraus  in  Bibl.  unir.  de  Ge*oeve.  T.  VI  f. 
p.  429.  • 

2  Ann.  des  Mine«  Sme  Stfr.  T.  VI.  p.  467.  Aon.  de  Chim.  et 
Fhjs.  T.  LIX.  p.  264. 

3  Bulletin  de  la  Soe.  R.  da  Brüx.  1886.  N.  9.  p.  800.  Vergl. 
Mnttitnt  1836.  N.  188.  p.  416. 
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und  dadurch  eher  Wärme  entziehen ,  als  erzeugen.  Ein  Ver- 
such gab  gleiche  Schmelzungen  mit  2  Kilogramm  Kohlen  und 
Luft  von  322°  C.  und  mit  7  Kilogramm  Cokes  bei  Anwen- 
dung kalter  Luft. 

153)  Eine  Menge  theils  eigener,  theils  fremder  Erfahrun- 
gen über   dieses   Problem  hat  Sobolkwskoy1  zusammenge- 
stellt, ist  aber  der  Ansicht,  dafs  die  Ursache  der  gunstigen  Er- 
folge nicht  in  der  Anwendung  heifser  Luft,  sondern  in  andern 
gleichzeitigen  Bedingungen  zu   suchen  sey.    Gegen  die  von 
Neclsost  aufgestellte  Erklärung,   wonach   die  Gesammtmenge 
der  Wärme  im  Hohofen  durch  diejenige  vermehrt  werde,  wel- 
che der  Luft  vorher  mitgetheilt  worden  sey,  läfst  sich  leicht  die 
Geringfügigkeit  dieser  GröTse  geltend  machen;  die  Sache  selbst 
betreffend  soll  aber  die  Ursache  in  einer  besseren  Regulirung 
der  Gebläse,  namentlich  in  der  Anwendung  von  «veniger,  aber 
unter  höherem  Drucke  schneller  strömender  Luft  liegen.  Unter 
andern  habe  Knauf  bei  seinen  angestellten  Versuchen  gefun- 
den, dafs  100  Kubikfufs  Luft,  unter  einem  Drucke  von  !2  Zoll 
Quecksilberhöhe  einströmend,  ebenso  viel  Hitze  erzeugen,  als 
200  K.  F.  unter  einem  Drucke  von  1  Zoll,  und  so  habe  auch 
Du  fr  k  (TOT,  als  er  Luft  von  322°  C.  anwandte,  die  Menge  der- 
selben von  3500  K.  F.  auf  2626  K.  F.  vermindert.    Im  We- 
sentlichen beruhe  also  die  ganze  Sache  auf  dem  Umstände,  dafs 
durch  schnelleres  Zuströmen  der  Luft  ein  stärkerer  Zug  und 
dadurch  ein  besseres  Verbrennen  der  Kohlen  in  den  Hohöfen 
erzeugt  werde.    Hiergegen  erinnert  Büff2,  dafs  allerdings  das 
jgute  Ziehen  bei  Hohöfen  nothwendiges  Erfordernifs  sey,  allein 
keineswegs  geniige,  um  die  Resultate  der  Erfahrungen  daraus 
zu  erklären,  die  man  über  die  Geblase  mit  heifser  Luft  erhal- 
ten habe. 

Es  steht  dem  letztgenannten  Physiker  um  so  mehr  ein 
Urtheii  in  dieser  Sache  zu,  als  die  Versuche,  die  er  selbst  in 
Gemeinschaft  mit  dem  Hütten-Inspector  Pfort  anstellte 3 ,  zu 
den  wichtigsten  gehören,  die  wir  über  dieses  Problem  besitzen. 

1  PoggendorfiP«  Ann.  XXXIV.  163. 

2  Ebend.  XXXVII.  196. 

3  Aus  den  Studien  des  gnttingischeu  Vereins  bergm.  Freunde  in 
Foggendorff't  Ado«  XXXVIL  173,  Yergl.  Ann.  de  Pharmac  T.  XIII. 
p,  129. 
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Sä  sind  mh  Umsicht  and  mit  genauer  Beachtung  des  dabei  sich 
:  eigenden  Verhaltens  angestellt  worden,  und  der  grofse  Vortheil, 
cen       Geblase  mit  heifser  Luft  gewährt,   geht  klar  daraus 
hervor,  Die  Versuche,  welche  im  Kleinen  über  die  Verbren- 
Kohlen  in  Glasröhren  beim  Zuströmen  kalter  oder 
Luft  gemacht  wurden,  geben  leicht  durch  Nebenbedin— 
verwickelte  Resultate,  im  Ganzen  aber  zeigen  sie,  dafs 
4»,  wo  heifse  Luft  zu  den  entzündeten  Kohlen  tritt,  das  Bren- 
nen rascher  und  mit  grösserer  Energie  statt  findet.    Die  im 
(knien  richtige  Erklärung  läuft  also  darauf  hinaus,  dafs  die  be- 
reits glühenden  Kohlen  durch  die  hinzukommende  kalte  Luft 
h  ihrem  laschen  Brennen  nicht  zurückgehalten  werden ,  daher 
m  der  Stelle  dieses  Zuströmens  energischer  brennen  und  eine 
größer^  die  Schmelzung  des  Erzes  herbeiführende,  Hitze  ent— 
wickeln.  Um  sich  die  Sache  zu  versinnlichen,  dürfte  man  sich 
inr  vorstellen,  dafs  eine  geraume  Zeit  eine  beträchtliche,  zum 
ktmehen  des  Erzes  aber  ungenügende  Hitze  erzeugt  würde, 
wokrek  begreiflicher  Weise  eine  grofse  Quantität  Brennmate— 
tfmmütz  verschwendet  werden  müfste-,  die  Wärme  erhöhet 
i^egen  die  Anziehung  des  Kohlenstoffs  zum  Sauerstoffgas  der 
to05phärischen  Luft,  es  wird  keine  Zeit,  und  somit  keine 
unbtze  Consumtion  des  Brennmaterials,  verloren,  um  die  kalte 
an  erst  zu  erwarmen,  wodurch  der  Schmelzprocefs  nothwen- 
^  erhöhet  werden  mufs.    Darum  ist  an  der  Stelle  des  Zutritts 
tr  heifsen  Luft  das  Brennen  so  energisch;  dort  schmelzt  das 
u  rascher,  die  Gicht  geht  aber  langsamer  nieder  und  es  wird 
«mit  Brennmaterial  erspart.    Bleibt  bei  der  Anwendung  heifser 
Jüix  der  Druck  und  die  Oeffnung  der  Düsen  unverändert,  so 
frönst  in  gleichen  Zeiten  weniger  Luft  in  den  Ofen,  denn  die 
nrch  Hitze  ausgedehnte  Luft  gewinnt  zwar  an  Fluidität  und 
efst  daher  in  gröfserer  Menge  durch  die  Düsen,  zugleich  aber 
ird  ihr  Volumen  in  einem   gröfseren  Verhältnifs  vermehrt, 
Jrch  267°  C.  schon  um  das  Doppelte,  und  sonach  ist  die  au*- 
römende  Masse  in  gleichen  Zeiten  geringer1. 


154)  Eine  der  heifsen  Luft  auf  gewisse  Weise  ähnliche 
irknng  ist  diejenige,  welche  nach  den  Versuchen  von  Ah— 


1  Ueber  diesen  Gegenstand  verweisen  wir  aaf  nnsern  aosführlf- 
»  Art.  Pneumatik.  Bd.  VII.  S.  602. 
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DR kw  Ftfe1  Wasserdampfe  hervorbringen,  die  man  brennenden 
Cokes  zufuhrt.  Hiernach  siedeten  unter  gleichen  Bedingungen 
gleiche  Quantitäten  von  Wasser  ohne  Dampf  in  20,  mit  Dampf 
in  14  Minuten ;  in  einem  anderen  Versuche  ohne  Dampf  in  10,  mit 
Dampf  in  9  Minuten.  Achnliche  Versuche  gaben  ferner  8,5 
und  6>5,  so  wie  6,25  und  5  Minuten.  Ferner  verloren  gleiche 
Quantitäten  Wasser  durch  Verdunstung  ohne  Dampf  in  8  Mi- 
nuten 4  Unzen,  mit  Dampf  5  Unzen;  in  zwei  andern  Versu- 
chen in  15  Minuten  4,5  und  7  Unzen;  in  12  Minuten  6,75 
und  7,25  Unzen.  Fyfe  zeigt  durch  Berechnung,  dafs  die  im 
Wasserdainpfe  enthaltene  Wärme  zur  Erklärung  dieser  Resul- 
tate nicht  hinreicht,  und  da  das  Wasser,  also  auch  dessen  Dampf, 
als  schon  verbrannter  Körper  nicht  nochmals  verbrennen  kann*, 
so  mufs  angenommen  werden,  dafs  der  Wasserdampf  eine  Zer- 
setzung erleide,  indem  sein  Sauerstoff  an  die  brennenden  Koh- 
len übergeht,  der  Wasserstoff  aber  mit  dem  Sauerstoff  der  at- 
mosphärischen Luft  als  Flamme  verbrennt,  die  sich  wirklich 
auch  deutlich  zeigt.  Hierbei  findet  also  gleichzeitig  Wasser— 
Zersetzung  und  Wasserbildung  statt,  die  Wirkungen  beider  ent- 
gegengesetzten Processe  heben  sich  aber  nicht  auf,  sondern  es 
ist  durch  die  schnellere  und  energischere  Verbrennung  der  Koh- 
len eine  stärkere  Erzeugung  von  Hitze  vorhanden. 

155)  Auf  das  Princip,  dafs  die  Leichtigkeit  des  Verbren- 
nens  durch  Abkühlung  zunehmend  vermindert  und  endlich  ganz 
unmöglich  gemacht  wird,  sind  die  verschiedenen  Mittel  der 
Feuerlöschung  gegründet.  Kann  durch  Entziehung  des  Sauer— 
stofT^ases  das  Brennen  "anz  unmöglich  gemacht  werden,  wie  dieses 
im  hohen  Grade  durch  Verbrennung  von  Schwefel  bei  entzündeten 
Caminen  geschieht 3,  weswegen  auch  die  Anwendung  dieses  Mittels 
in  Folge  gemachter  Erfahrungen  dem  Polizeipräfecten  zu  Paris 
durch  den  Gesundheitsrath  im  Jahre  1828  empfohlen  worden  ist4, 
€0  mufs  dieses  als  eine  nicht  hierher  gehörige  Sache  betrachtet 
werden,  im  Allgemeinen  aber  wird  «las  Feuer  erstickt  und  das 
Weiterumsichgreifen  desselben  dadurch  unmöglich  gemacht,  dafs 
man  die  verbrennlichen  Sachen  unter  diejenige  Temperatur  ab- 

t  m 

1  Edinburgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  XLV.  p.  177.   Vergl.  $.  157. 

2  Vergl.  Art.  Feuer.  B.  IV.  8.  203. 

3  Vergl.  ebend.  S.  202. 

4  Recueil  iudustrieJ.  T.  XII.  p.  127.    Dingler  polyt.  Jonrn.  Th. 
XXXV.  S.  320. 
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welche  zu  ihrer  Entzündung  erfordert  wird.    Hierüber  ist 
iodefc  bereits  gehandelt  worden1,  und  daher  möge  nur  nachträglich 
Folgendes  bemerkt  werden.    Neuerdings  sind  Häckerlinge  (in 
larat,  etwa  0,5  bis  0,75  Z.  lange  Enden  zerschnittenes  Stroh) 
«Kern  vorzügliches  Mittel  zum  Feuerlöschen  empfolilen  worden  und 
ti*m  deswegen  angestellte  Versuche  haben  sehr  günstige  Re— 
tobte  gegeben2.    Die  ganze  Sache  besteht  darin,  dafs  man 
ebe  genügende  Menge  dieser  anscheinend  so  sehr  entzündlichen 
Äistüiz  auf  brennende  Gegenstände  wirft  und  das  Feuer  da- 
durch, dem  gemeinen   Sprachgebrauche  nach,   erstickt.  Die 
Umcbe  dieser  Erscheinung  ist  -nicht  schwierig.    Eine  Decke 
frier  leichten  Substanz  genügt,  den  Zutritt  der  äufseren,  sauer- 
4t%Hbhigen  Luft  zu  den  brennenden  Körpern,    von  denen 
oiüeAm  die  Luft  und  die  Flamme  aufsteigt,  zu  hindern,  wo— 
iwti  dj5  bestehende  Verbrennen  vermindert  oder  aufgehoben 
rö£  Außerdem  aber  ist  zwar  diese  löschende  Substanz  leicht 
kriwermlich,  allein  jedes  einzelne  Stückchen  mufs  doch  zuvor 
it  erforderliche  Hitze  erhalten ,  ehe  es  sich  entzünden  kann, 
M  h  bei  den  zahllosen  Stückchen  die  Summe  der  Oberflächen 
ib  »rofs  ist,  die  brennende  Masse  der  einzelnen  entzündeten 
trr  sehr  klein,  so  wird  hierdurch  keine  hinlängliche  Quantität 
zur  gleichzeitigen  Entzündung  vieler  entwickelt.  Aus 
Grunde  verkohlen  Sägespahne  und  Papierhauten  nur 
und  es  halt  schwer,  selbst  wenn  man  sicli  absichtlich 
;um  bemühet,  sie  vollständig  zu  verbrennen.    Weil  ferner  die 
Wärmecapacität  des  Wassers  gröfser  ist,  als  die  der 
,  die  man  darin  auflöset,  wenn  man  auch  die  zur 
»iripfbd.]ung  erforderliche  Wärmemenge  unbeachtet  läfst,  so 
fat  schon  hieraus  die  Richtigkeit  der  durch  Pah  rot  3  aufge^- 
Üten  Behauptung  hervor,  dafs  reines  Wasser  zum  Feuerlö- 
en  geeigneter  ist,  als  die  liierzu  vorgeschlagenen  Mischungen, 
oenllich  die  viel  besprochene  des  v.  Are»       Auch  von  ei— 
&   spater   pomphaft   angekündigten    fcuerlöschenden  Pulver 
1  PL  Schwefel,  1  Pf.  rothem  Ocker  und  6  Pf-  Eisenvitriol, 


1  S.  Art.  Feuer  a.  a.  O. 

2  Baumgartner'«  Zeitschrift  Th.  II.  S.  S79. 

3  Voigt  s  Magasio.  Th.  II.  S.  709.  Th.  III.  S.  388. 

4  Üeber  den  zwischen  tah  Mab  um  und  Descsoizillss  stattgefan- 
*3  Streit  vergf.  Ann.  de  Cli  in.  T.  XL  VI.  p.  3  ff.  T.  LI.  p.  37.  T. 
Ip.  150.    Geliicn  N.  Journ.  Th.  IV.  S.  SSI.  Th.  V.  8.  127. 
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welches  fein  eestofsen  in  Patronen  mittelst  Pfeilen  an  die  bren— 
nenden  Orte  geworfen  werden  sollte,  wie  ein  gewisser  G.  Pal— 
her1  in  Vorschlag  brachte,  hat  man  nie  eigentlich  Gebrauch 
gemacht,  ebenso  wenig  als  von  den  in  dem  Löschwasser  auf- 
zulösenden Substanzen,  die  durch  Nils  Ntstäöü2  sehr  em- 
pfohlen wurden. 

156)  Die  dem  Wasser  beigemischten  Substanzen  sollen 
nicht  sowohl  dazu  dienen,  das  Feuer  auszulöschen,  als t vielmehr 
die  brennbaren  Stoffe  mit  unverbrennlichen  zu  vereinigen  und 
dadurch  das  Entzünden  derselben  unmöglich  zu  machen.  So 
sollten  auch  die  durch  Palm  in  angegebenen  Substanzen  zu  die- 
sem Zwecke  in  Wasser  verdünnt  und  Wände,  Balken,  Getäfel 
Holzwerk  u.  s.w.  damit  überstrichen  werden.   Allerdings  wer- 
den alle  leicht  verbrennliche  Körper  sehr  wenig  entzündlich 
oder  widerstehn  der  Entzündung  vollständig,    wenn  sie  von 
Salzen  und  sonstigen  geeigneten  Substanzen  durchdrungen  sind. 
Unter  andern  hat  Fuchs3  einen  namentlich  Holz  gegen  das 
Verbrennen  sichernden  Ueberzug  angegeben,   nämlich  ein  in 
siedendem  Wasser  auflösliches  Glas  aus  70  Theilen  Kieselerde 
und  30  Th.  Kali  oder  Natron,  weiches  in  die  Holzfasern  drin- 
gen und  eine  oberflächliche  Art  der  Versteinemng  hervorbrin- 
gen soll.    Das  Mittel  scheint  ausnehmend  geeignet,  mir  sind 
jedoch   keine  damit   angestellten  Versuche,  mindestens  keine 
gröfseren,  bekannt ;  dagegen  berichtet  Kraft  *  einen  sehr  gelun- 
genen Versuch,  welchen  die  Petersburger  Societät  mit  einem 
hölzernen,    nach  Lobd   Mahon's  und  Hartlet's  Methode 
feuersicher  gemachten  Hause  angestellt  habe,  wobei  das  auf  dem 
Dache  und  im   Innern  angebrachte  Feuer  über  eine  Stunde 
brannte,  dann  von  selbst  erlosch,  dennoch  aber  waren  die  Bre- 
ter  und  Balken  blofs  oberflächlich  verkohlt.     A.  Rochob5 
schlug  vor,  ein  mit  Thon  überzogenes  Drahtgeflecht  zur  Siche- 


1  Beschreibung  einet  neu  erfundenen  Mittels  gegen  Feuertbrünste 
«.  ■«  w.   A.  d.  Fr.  Leipz.  1803.  8.  Vergl.  Scherer*»  Joaro.  Th.  X.  S.  445. 

2  V.  Crell's  ehem.  Ann.  1793.  P.  II.  8.  519. 

8  Vergl.  über  die  zweckmäßigsten  Mittel,  Feuersbrünste  so  ver- 
meiden, nebst  Versuchen  über  einige  Substanzen,  mittelst  welcher 
leicht  verbrennliche  Körper  gegen  die  Flamme  geschützt  werden  kön- 
nen.  Von  D.  A.  Vogel.  München  1825.  8. 

4  Acta  Acad.  Petrop.  T.  III.  P.  2.  p.  9. 

5  Journal  de  Physiche.  T.  L XXI IL  p.  893. 
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rang  gegen  Brand  zu  benutzen.  Gat-Lussac  1  hat  die  Auf- 
gabe ausführlich  untersuciit,  selbst  Leinen  und  gewebte  Zeuge 
mit  solchen  Stoffen  zu  imprägniren,  die  ihre  Biegsamkeit  nicht 
aufheben  und  dennoch  ihre  leichte  Entzündlichkeit  hindern, 
wozu  ihm  verschiedene  Salze  am  geeignetsten  scheinen,  welche 
im  Einzelnen  anzugeben  hier  zu  weit  fuhren  würde»  Endlich 
möge  hier  auch  gelegentlich  die  Steinpappe  erwähnt  werden, 
welche  Abfoid  Faxe2  aus  Carlscrona  im  J.  1785  erfunden 
und  ohne  Angabe  ihrer  Bestandteile  bekannt  gemacht  hat. 
Sie  bestand  aus  dickeren  und  dünneren,  anch  Steinpapier  ge- 
nannten, röthlichen  Platten,  die  zu  feuerfesten  Bedachungen  und 
zugleich  als  Ueberzüge  über  Kasten*-  und  Actenschränke  die- 
nen sollten.  D'Antic  untersuchte  sie  und  glaubte,  'dafs  2  Th. 
Eisenerde  (Eisenoxydhydrat),  1  Th.  thierisches  Oel  und  2  Th. 
gewöhnliche  Pappsubstanz  ihre  Bestandteile  bildeten.  Chhi- 
stik  in  Bergen  machte  sie  von  noch  besserer  Güte  nach3,  auch 
in  Berlin  wurden  ähnliche  Tafeln  verfertigt4;  am  ausführlich- 
sten aber  liefs  Georoi*  ihre  Bestandteile  untersuchen,  und 
verfertigte  nach  den  Resultaten  solche  Steinpappe  aus  verschie- 
denen ähnlichen,  ihm  vorzüglich  geeignet  scheinenden  Stoffen, 
unter  denen  nur  eine  Zusammensetzung  aus  erweichten  Papier- 
schnitzeln,  Leimwasser,  rothem  oder  weifsem  Bolus,  sogenann- 
tem Todtenkopf  und  Kreide  hier  genannt  werden  möge.  Die 
Tafeln  widerstanden  sehr  gut  der  Nässe,  wurden  zwar  im 
Feuer  verkohlt ,  ohne  jedoch  zu  verbrennen ,  und  würden  sich 
wegen  ihrer  Leichtigkeit  sehr  gut  zur  Bedachung  eignen,  in- 
zwischen steht  ihre  geringe  Härte  entgegen,  indem  nicht  eben 
schwere  Steine  beim  Auffallen  sie  leicht  zerschlagen5. 


1  Ann.  da  Chim.  et  Phys.  T.  XVIII.  p.  Sil. 

2  Lichtenbergs  Magazin.  Th.  IV.  Ht.  4.  S.  4a 

3  Fabri's  allgem.  polit.  Zeitung  1787.  N.  8. 

4  Wehrs  vom  Papier.  S.  564. 

5  Nova  Acta  Petrop.  T.  IV.  p.  266. 

6  Glase»'*  feuerfester  Anstrich  ans  3  Th.  Lehm,  1  Th«  Thon 
und  1  Th.  Mehlkleister  (s.  nützliche  und  dorch  d.  Erfahrung  bewahrte 
Vorschlage  u.  s.  w.  4.  Aufl.  Hildhorgh.  1777),  Loan  Mauok's  Vor- 
»chlag,  alles  Holswerk  mit  einem  Mörtel  aus  Sand,  Kalk  und  zerhack, 
tem  Heu  so  überziehen,  Hartlky's  Rath,  alles  Holzwerk  duVch  Eisen- 
blech von  einander  an  trennen,  und  andere  der  Art  sind  ungeachtet 
des  groisen,  durch  sie  erregten  Aufsehens  kaum  beachtenswerth. 
Vergl.  Mrfmoirea  aar  les  diverses  mtfthodes  iu?ent«<es  ju.qa'a  präsent 

X.  Bd.  U 
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157)  Beim  Verbrennen  kommen  noch  einige  gpeciell 
erörternde  Gegenstände  in  Betrachtung.  Zuerst  findet  das  Ver- 
brennen entweder  mit  oder  ohne  Flamme  statt,  und  eine  nä- 
here Untersuchung  der  Flamme  ist  daher  hier  an  geeigneter 
Stelle.  Manche  Körper  erlangen  einen  sehr  hohen  Grad  des 
Glühens,  verbreiten  dadurch  ein  Licht,  wie  das  Scintilliren  dex 
Fixsterne,  sprühen  auch  nicht  selten  kleine,  hell!  e  lichten  de  Par- 
tikelchen umher ,  z.  B.  Eisen ,  Platin  und  andere  strengflüssige 
.  Metalle  im  Knallgasgebläse;  allein  es  darf  dennoch  nicht  gesagt 
-  werden,  dafs  sie  mit  Flamme  verbrennen.  Letzteres  ist  da£e«en 
der  Fall  bei  einfachen  und  zusammengesetzten  Körpern ,  doch 
im  Allgemeinen  mehr  bei  den  zusammengesetzten.  So  verbren- 
nen Phosphor,  Schwefel,  einige  Metalle,  als  Zink,  Antimon 
u.  s.  w.,  mit  Flamme,  noch  mehr  aber  und  eigentlicher  Wein- 
geist, Aether,  die  ätherischen  und  fetten  Oele,  Thierfett,  Kam- 
pher,  Wachs,  Pech,  die  verschiedenen  Körper  aus  dem  Pflan- 
zenreiche u.  s.  w. 

Die  Alten  hielten  die  Flamme  für  eine  eigenthiimliche,  aus 
den  Körpern  ausgehende  Substanz,  jedoch  ist  schon  v.  Hkl- 
moht1,  obgleich  er  das  Feuer  als  ein  Mittelding  zwischen 
Körper  und  Eigenschaft  ansieht,  geneigt,  die  Flamme  als  einen 
Zustand  zu  betrachten,  in  welchen  die  Theile  des  brennenden 
Körpers  versetzt  werden,  und  Mono  am  2  hält  das  Licht  der 
Flammen  für  einen  Bestandtheil  der  verbrenn  eh  den  Körper  und 
aus  ihnen  entwickelt.  Bei  einiger  genaueren  Untersuchung  er- 
kannte man  bald,  dafs  die  Flamme  durch  die  Entzündung  und 
das  Glühen  der  in  Dampfform  aufsteigenden  Bestandteile  ver- 
brennlicher  Körper  entstehe.  Hieraus  erklärte  daher  Nollbt* 
die  kegelförmige  Gestalt  der  Flamme  und  einige  sonstige  Ei- 
gentümlichkeiten derselben ;  indefs  konnte  weder  dieser  noch 
die  ihm  unmittelbar  nachfolgenden  Physiker  eine  genaue  Vor- 
stellung von  der  eigentlichen  Wesenheit  der  Flamme  haben, 
weil  ihnen,  in  der  Hypothese  von  einem  vorhandenen  Phlo^i- 
ston  befangen,  die  KenntniTs  des  Sauerstoffs  fehlte  und  sie  da- 
her namentlich  die  Notwendigkeit  des  Zutritts  der  äufseren 

ponr  garantlr  lea  Idifices  d'incendiet  par  M.  l'Abbc  Mark.  Brüx. 
1778.    Deutsch  Fraukf.  a.  M.  1790. 

1    Opera  omn.  Frc.  1707.  4.  p.  120. 

t   Philot.  Trans.  T.  LXXV.  p.  190. 

S    Lccont  de  Phytique.  T.  IV.  p.  471. 
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Laß  nicht  tu,  folgern  und  richtig  zu  deuten  wufsten.    Es  war 
cbW  nur  halb  richtig,  dafs  Stahl1  annahm, 'jede  Flamme  ent- 
wässerige  Theile  in  Dampfform   und  ein    mit  Flamme 
Trennender  Körper    müsse    daher  Wasser  als  Bestandteil 
haben  oder  wie   Kohle   und   Zink  von    aufsen  aufnehmen. 
hr&  bestätigte  diesen  Satz  durch  Versuche,  wonach  die  Flam- 
men feto  breiter  und  mit  einer  desto  grösseren  Atmosphäre 
na^ebro  seyn  sollten,  je  mehr  Wässeriges  sie  enthielten,  wes- 
sen Klifsteiw3  die  Gebläse  der  Schmelzöfen  durch  Zufüh- 
rung Ton  Wasserdämpfen  zu  verstärken  rieth.    Die  wunderli- 
chen Meuras gen  von  Euler  ,   Lozeram   de  Fiesc  und  dem 
Cqäti  di  Cäequt  über  die  Flamme4  zu  wiederholen  ist  nicht 
*r  Mnht  werth,  doch  kommen  alle  mit  Weisel*  darin  üben- 
äu,  fah  die  Flamme  das  eigentliche  Feuerwesen  selbst  sey. 
Wwin  die  Natur  der  Gase  besser  erkannt  worden  war,  gelangte 
fl  Wd  zu  der  Ansicht,  die  Flamme  bestehe,  einige  beigemischte 
ieifc  abgereclmet,  aus  verbrennendem  Wasserstoffgas,  das  sich 
*  der  >o genannten  clephJo^isti.sirten  Luft  verbinde ,  wie  zuerst 
jWroLTA6  aufserte,  bis  die  Untersuchungen  von  Cavesdish, 
W,  Lavoisiea  und  Laplacb  über  die  Zusammensetzung 
HFtssers  das  Ganze  in  ein  helleres  Licht  stellten.  Dennoch 
»brachten  Scheele7,  Richard  Kihwas  8,  selbst  de  Luc9 
ä.  ihre  Ideen  über  das  Phlogiston  mit  in  die  Erklärung  der 
»ame,  bis  die  allgemeiner  aufgenommene,  insbesondere  aber 
ler  erkannte,  antiphlogistische  Chemie  richtige  Begriffe  über 
Wesen  der  Flammen  begründete« 

Ein    verbrennender  Körper   erzeugt  nur  dann  eine 
glühende  Theile  von  demselben  in  Dampfgestalt 


1  Ge.  Erw.   Stahlii  Experiments ,   Observationen  et  animadrerea. 
t  ßerol.  1731.  8.  J.  81. 
%  Lithogeognosie.   BerJ.  1746.  4. 
*  Voigfa  Magaz.  Th.  III.  St.  2.  S.  169. 

|f  Becaeil  des  Pikees  qui  ont  renip.  lc  prix  cet.  1738—1747. 
5  Grondrifs  der  reinen  u.  angew.  Chemie,  {.  815.  , 

Lettere  soll'  aria  nativa  delle  Paludi.  Como  1776.  8.  Brief« 
'  die  natürlich  entstehende  Sumpfluft.  Winterth.  1778.  8. 
t  Chemische  Abh.  ron  d.  Luft  und  d.  Feuer.  Ups.  n.  Leipz.  1778. 
8  Expcrim.  and  Observ.  on  the  spec.  gravitiea  and  attractive  powera 
^oos  salioes  substancea.  Lond.  1781.  4.  Deutsch  won  v.  CatLL. 
- «.  Stettin  1783.  8. 

^  Nt je  Ideen  über  die  Meteorologie.  Th.  I.  $.  180. 
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aufsteigen,  und  die  Flamme  wird  um  so  viel  leuchtender  seyn,  man 
kann  sagen  die  Weifn*  der  Flamme  (albedo)  ist  um  so  groTser,  je 
mehr  Theile,  in  ihnen  weifsglühen,  ohne  Beimischung  anderer 
nicht  glühender  Theile1.  Die  Flammen  verbrennender  Metalle 
sind  daher  meistens  dunkel  und  nähern  sich  in  ihren  oberen 
Theilen  dem  Rauche,  weil  sich  die  dicht  vereinten  glühenden 
Theilchen  zu  schnell  abkühlen.  Die  zum  Leuchten  dienenden 
Flammen  sind  vorzüglich  durch  H.  Davt2  untersucht  worden. 
Zu  ihrer  Erzeugung  dienen  hauptsächlich'  organische  Körper  und 
sie  können  demnach  als  Producte  des  Verbrennens  von  lVIi— 
schlingen  explodirender  Gasarten  betrachtet  werden.  Besteht 
die  Flamme  blofs  aus  reinen  verbrennenden  Gasarten,  so  ist  sie 
wenig  leuchtend,  wie  die  Flamme  des  Wasserstoffgases  und  des 
Knallgasgeblases,  und  diese  würde,  ungeachtet  der  unglaublichen, 
durch  sie  erzeugten  Hitze,  fast  ganz  unsichtbar  seyn,  wenn  man 
beide  Gasarten  im  ganz  reinen  Zustande  anwendete.  Die  Hel- 
ligkeit der  Flammen  hängt  ab  von  der  geeigneten  Menge  des 
zuerst  abgesetzten  und  dann  verbrennenden  Kohlenstoffs,  wel- 
cher in  der,  die  eigentliche  Flamme  bildenden  Mischung  explo- 
dirender Gasarten  aufsteigt  und  weifsglühet.  Daher  wird  die 
Flamme  des  Wasserstoffgases  und  des  Weingeists  durch  einen 
Zusatz  von  etwas  Terpentinöl  nach  Hake3  heller  leuchtend, 
überhaupt  aber  wird  die  Helligkeit  der  Flamme  dadurch  be- 
dingt, dafs  gerade  nicht  mehr  Kohlenstoff  vorhanden  ist,  als 
welcher  durch  die  explodirende  Gasmischung  im  Zustande  des 
vollkommenen  Weifsglühens  erhalten  werden  kann ,  ohne  dafs 
zugleich  seine  Dichtigkeit  zu  gering  sein  darf,  wodurch  zu 
viele  Stellen  ungenügend  erhellet  seyn  würden.  Die  Weilse 
und  Leuchtkraft  der  Flammen  hängt  also  vom  richtigen  Men- 
gungsverhaltnisse  des  feinst  vertheilten  Kohlenstoffs  mit  den 
explodirenden  Gasarten  ab,  was  bei  der  Gasbeleuchtung  vor- 
zugsweise in  Betrachtung  kommt*.  Eine  Kerzenilamme,  genau 
besehen,  zeigt  die  dunkle  Stelle,  wo  der  Kohlenstoff  ausgeschie- 

1  VergL  Pecmt  Traite*  de  la  chalenr.  Par.  1828.  %  T.  8.  T. 
I.  p.  134. 

2  Phil.  Tran«.  1815.  p.  116.  1817.  p.  75.  Jonro.  de  Phya.  T. 
LXXXIV.  p.  148.   G.  LVI.  14L 

8  Silliman  Amer.  Journ.  1820.  Apr.  p.  172.  Schweigger'f  Joorn. 
Th.  XXX.  S.  874. 

4   Vergl.  GatbHeuchtung.  Bd.  IV.  S.  1082. 
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den  "wird,  kenntlich  durch  den  Contrast  damit,  wo  er  verbrennt« 
Gegen  die  Spitze  nimmt  die  Hitze  ab,  weil  dort  der  Zutritt 
des  SauerstofFgases,  durch  die  aufsteigende  heifse  Luft  abgehalten, 
mehr  fehlt.    Wenn  der  Docht  durch  angesammelten  Kohlen- 
stoff wächst,  so  soll  er  nach  Davt  die  Flamme  abkühlen  und 
daher  nur  zum  dunklen  Rothglühen  kommen.    Aus  diesen  all- 
gemeinen Principien  lassen  sich  leicht  die  ins  Einzelne  gehen- 
den Regeln  und  Bemerkungen  ableiten.    Unter  andern  gehört 
hierhin  die  Vermehrung  der  Helligkeit,  welche  durch  geeignete, 
die  Flamme  umgebende  gläserne  Schornsteine  erreicht  werden 
kann.    Halten  diese  den  freien  Zutritt  des  in  der  äufseren  Luft 
enthaltenen  Sauerstoftgases  mehr  ab,  so  brennt  die  Flamme  dunk- 
ler, dienen  sie  aber  dazu ,  den  Luftzug  in  Folge  der  in  ihnen 
stärker  strömenden  heifsen  Luft  zu  vermehren,  ohne  eine  zu 
grofse  Abkühlung  au  bewirken,   so   befördern   sie  sehr  den 
Glanz  der  Flamme.    Man  bemerkt  daher  bei  den  Liverpool- 
Lampen,  bei  denen  die  Flamme  sich  um  ein  rundes  horizonta- 
les Blech  biegt,  dafs  die  ohne  den  gläsernen  Schornstein  lange 
und  dunkel  brennende  Flamme    nach  dem  Aufsetzen  dieses 
Schornsteins  sich  sofort  verkürzt,  stark  flimmert  und  mit  be- 
deutend vermehrter  Helligkeit  brennt.    Dahin  gehören  die  Unter- 
suchungen von  Holthouse1  über  die  geeignetsten  Dimensionen 
und  Formen  der  gläsernen  Schornsteine  für  die  verschiedenen 
Flammen,  wie  nicht  minder  John  Hkhschel's2  Bemerkung, 
dafs  eine  gewöhnliche  Argand'sche  Lampe  nur  bei  einer  gewis- 
sen Erhebung  des  Schornsteins  die  gröfste  Helligkeit  gewährt, 
die  bei  nicht  eben  bedeutender  Vermehrung  oder  Verminderung 
merklich  abnimmt,  und  auch  eine  so  eben  gemachte  sehr  inter- 
essante und  nützliche  Erfindung,  welche  dazu  dient,  die  Leucht- 
kraft gewöhnlicher  Lampen  auch  bei  Anwendung  des  schlech- 
testen Oeles  bedeutend  zu  vermehren,  und  im  Wesentlichen 
auf  folgenden  Principien  beruht.    Die  Flamme  wird  in  einiger 
Erhebung  mit  einem  kurzen,  stark  und  fein  durchlöcherten,  me- 
tallenen Rohre  umgeben,  welches  oben  durch  eine  Scheibe  ver- 
schlossen ist.     In  der  Mitte  der  letzteren  befindet  sich  ein 
Loch,  welches  den  oberen  Theil  der  Flamme  eben  durchläfst 
und  durch  diese  selbst  stark  erhitzt  wird,    .Dieses  vermehrt 


1  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  CVII.  p.  40. 

2  Ebendaselbst  N.  CK.  p.  194, 
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nicht  blofs  den  Luftzug  im  Allgemeinen,  sondern  insbesondere 
den  der  sehr  erhitzten,  durch  die  engen  Löcher  eingedrungenen 
Luft,  befördert  daher  das  Verbrennen  und  das  Weifsglühen  des 
in  der  Flamme  befindlichen  Kohlenstoffs,  und  diese  Bedingun- 
gen, verstärkt  durch  einen  geeigneten  Schornstein,  erhöhen  die 
Leuchtkraft  bedeutend1. 

Aehnliche  Untersuchungen  über  die  Flammen,  als  H. 
Da.vt,  hat  auch  Porret2  angestellt.  Jede  Kerzenflam- 
me, am  meisten  die  gröfsten  Und  hellsten,  ist  mit  einer 
schwach  leuchtenden  Hülle  umgeben,  welche  wegen  des  helle- 
ren inneren  Theiles  weniger  sichtbar  erscheint,  sehr  leicht  aber 
wahrgenommen  wird,  wenn  man  ihr  Bild  in  einem  Spiegel 
betrachtet.  Diese  Hülle,  welche  unten  am  dicksten  ist,  wird 
durch  die  weniger  kohlenstoffhaltigen  Bestandteile  der  aus 
den  verb rennlichen  Substanzen  durch  die  Hitze  erzeugten  Gas- 
arten gebildet.  Man  sieht  dieses  deutlich  daraus,  dafs  ein 
Metallnetz  in  diesem  Theile  der  Flamme  am  stärksten  glühet 
und  sich  ein  Ring  oder  eine  Scheibe  von  Kohlenstoff  ansetzt, 
statt  dafs  letzterer  im  hellleuchtenden  Theile  der  Flamme  ver- 
brannt wird.  Hält  man  eine  Glasröhre  von  etlichen  Zoll  Länge, 
deren  innere  Weite  der  des  Dochtes  ungefähr  gleich  ist,  über 
den  brennenden  Docht,  so  werden  die  verbrennenden  Substan- 
zen in  derselben  niedergeschlagen  und  lassen  sich  an  der  obe- 
ren Mündung  entzünden,  auswärts  aber  setzt  sich  Kohle  an. 
Man  ersieht  übrigens  ohne  künstliche  Versuche  alles  das,  was 
die  Flamme  gewöhnlicher  Kerzen  betrifft,  wenn  man  sie  aus- 
blast und  rlon  aufsteigenden  Rauch  wahrnimmt,  dessen  Brennen 
vorher  die  Flamme  gab.  Indem  nämlich  das  durch  die  Flamme 
selbst  flüssig  gemachte,  oder  an  sich  flüssige,  thierische  oder 
vegetabilische  Fett  nach  den  Gesetzen  der  Capillarität  im  Dochte 
aufsteigt,  wird  es  durch  die  den  letzteren  umgebende  Flamme  in 
Kohlenwasserstoffgas  mit  einem  Ueberschufs  von  mechanisch 


1  Hierher  gehören  die  Untersuchungen  von  Christison  und  Tüb- 
bm  über  die  lnteusilät  dei  Lichtes,  weichet  die  verschiedenen  Leucht- 
gase geben,  und  die  Mittel,  dieselbe  zu  vermehren,  in  Ediuburgh  Phil« 
Journ.  N.  XXV.  p.  1,  vergl.  Art.  Gasbeleuchtung  Bd.lV.  S.  IM,  und  die 
neueren  über  denselben  Gegenstand  von  Annauw  Fife  in  Edinburgh 
New  Phil.  Jonra.  N.  LVIII.  p.  2U. 

2  Annult  of  Philos.  T.  IX.  p.  $37.   Bibl,  unir,  T,  Y,  p,  97. 
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krteerissenem  Kohlenstoff  verwandelt,   welches  aufsteigt  und 
die  Hamme  fortdauernd  nährt.    Ist  die  Menge  des  Kohlenstof- 
fe gerade  genügend,  um  fortdauernd  im  stärksten  Weifsglühen 
«Wien  zu  werden,  so  ist  die  Flamme  weifs  und  hell,  ist  aber 
die  Menge  desselben  zu  grofs ,  so  wird  ein  Theil  mechanisch 
fortgerissen  und  setzt  sich  als  Lampenrufs,  Kienrufs,  Glanzrufs 
Q.  s.  w.  an  kalte  Körper  an.    Wird  eine  Flamme  durch  Blasen 
roa  laher  Luft  ausgelöscht,  was  durch  Abkülilung  des  bren- 
nenden Gases  leicht  geschehen  kann,  so  la  ssen  sich  die  auf- 
steigenden Theile  wieder  entzünden,    wenn  man  ihnen  eine 
flamme  nähert;  ist  aber  der  Docht  am  oberen  Ende  stark  ver- 
bhlt,  so  bewirkt  das  Blasen  der  Luft  gegen  denselben  das 
W lederen tziinden  der  Flamme,  so  dafs  man  sie  abwechselnd 
ticrek  geeignetes  Blasen  auslöschen  und  wieder  anfachen  kann. 
M  man   eine  inflammabele  Gasart  durch  glühendes  Metall 
Wunden,  so  wird  dazu  eine  grofse  Masse  desselben  erfordert, 
bch  U.  Da  vt1  wurde  ein  Strom  des  aus  Kohlen  bereiteten 
Ststs  nicht  entzündet,  als  er  einen  glühenden  Eisendraht  0,05 
Uu  rtck  und  8  Zoll  lang  lothrecht  hineinhielt,  auch  nicht 
farch  einen    horizontal   gehaltenen  0,17  Zoll  dicken  Draht; 
*urd?n  aber  6  Zoll  des  letzteren  lothrecht  in  eine  Flasche  mit 
tohlengas  gehalten,  so  fand  Entzündung  statt,  indem  sich  das 
«s  allmalig  und  anhaltend  erhitzte.    Man  überzeugt  sich  von 
kr  Anwesenheit  des  Kohlenstoffs  in  der  Flamme  nicht  blofs 
Bich  das  Ausblasen  derselben,  sondern  noch  einfacher,  wenn 
an  eben  blanken  Platindraht  horizontal  in  die  Flamme  halt, 
breh  Abkühlung  setzt  sich  der  Kohlenstoff  an  den  Draht  und 
uz!en?r  wird  schwarz ;  schiebt  man  ihn  aber  durch  die  Flamme, 
id  verbrennt  der  Kohlenstoff  an  dem  hervorragenden  Ende  durch 
b  ron  aufsen  zutretenden  Sauerstoff,  erhält  aber  der  Draht 
he  gröbere  Hitze,  so  wird  die  Gesammtmenge  des  an  ihn 
gesetzten   Kohlenstoffs  verbrannt  und  der  Draht  erscheint 
iank.    Linn  i 2  in  seinen  gehaltreichen  Untersuchungen  über,  die 
Umme  hat  zwar  unsere  Kenntnifs  der  Sache  nicht  wohl  ei- 
■nkn  erweitert,  sehr  zweckmässig  ist  aber  der  Vorschlag,  zur 
flaueren  Betrachtung  derselben  ihren  Schatten  im  hellen  Son- 
plichte  auf  einem  Blatte  weifsen  Papiers  aufzufangen, 
p-  

1  Philosoph.  Trans.  1816.  p*  117. 

t  Bibüotheque  onir.  T.  XXXIV.  p.  17S.  Pogfiendorü'*  Ann.  X.  291. 
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159)  In  den  biet  Mitgeteilten  ist  wohl  genügend  voll- 
ständig alles  dasjenige  enthalten,  was  man  über  die  verschiede- 
nen Flammen  zu  wissen  verlangen  möohte,  mit  Uebergdiung 
der  zahlreichen  Modificationen ,  die  sich  aus  den  eigenthiim- 
liehen  Bedingungen  leicht  erklären  lassen.    Dahin  gehören  die 
Verschiedenheiten  der  Flammen  des  Leuchtgases,  dessen  ganze 
Masse  durch  Zutritt  des  Sauerstoffgases  von  aufsen  verbrennt) 
des  Weingeistes,  der  Aetherarten  und  der  ätherischen  Oele,  die 
keines  Dochtes  bedürfen  und  doch  verbrennen,  des  Schwefels, 
Phosphors,  der  verschiedenen  vegetabilischen  Substanzen  n.  s.  w. 
Inzwischen  giebt  es  noch  zahlreiche  Untersuchungen  über  die 
beim  Verbrennen  mit  Flamme  sich  zeigenden  Eigentümlich— 
keiten,  die  ohne  tiefer  eingehende  Erörterungen  wenigstens  im 
Allgemeinen  Erwähnung  verdienen  *.    Dahin  gehören  vorzüglich 
die  von  Black. ad  der  * ,  welche  hauptsächlich  die  ungleiche, 
vom  Blauen  zum  Gelben  übergehende  Farbe  der  Weingeist- 
flamme, so  wie  auoh  sonstige  bekannte  Färbungen  der  Flammen 
berücksichtigen.    Eine  Reihe  von  Versuchen ,  welche  Davixs  3 
anstellte,  und  die  ihm  zeigten,  dafs  das  Glühen  und  die  da- 
durch erzeugte  Hitze  in  der   äufseren  Umgebung  einer  Ker— 
eenflamme  wegen  des  daselbst  statt  findenden  freiesten  Zutritts 
des  Sauerstoff gases  am  stärksten  sey,  wurden  so  verstanden,  als 
ob  im  Innern  der  Flamme  gar  kein  Glühen  statt  finde,  was 
aber  nur  hei  einer  solchen  der  Fall  seyn  könnte,  in  deren  In^ 
neres  wegen  übergTofser  Dicke  gar  kein  SauerstofFgas  zu  drin— 
gen  vermöchte.    Dieses  veranlagte  eine  abermalige  interessante 
Reihe  von  Untersuchungen,  welche  Blackadder4  anstellte,  in 
denen  er  diejenigen  expansibefen  Substanzen,  welche  in  der 
Flamme  verbrennen,  durch  sinnreiche  Vorrichtungen  vor  ihrer 
Entzündung  erhielt,  so  dafs  man  auf  die  angegebene  Weise  im 
Stande  seyn  würde,  diese  genauer  chemisch  zu  bestimmen,  um 
hieraus  die  Verschiedenheiten  der  Flammen  sicherer  zu  erklär 
ren.     Waldib*  bestreitet  zuerst  den  Satz,    dafs  man  nicht 


1  Unter  andern  H.  Mallet's  Vertuehe  in  London  and  Edinb. 
rhU.  Mag.  N.  XU.  p.  404,  die  nur  beiläufig  hier  erwähnt  werden 
mögen. 

2  Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  I.  p.  56. 

i   Annais  of  Philot.  N.  LX.  Dec.  1825.  p.  447. 

4  Edinburgh  New  PhU.  Jouru.  N.  II.  p.  224. 

5  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXX.  p.  86.    Seine  Re- 
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streng  sagen. könne,  der  verbrennliche  Körper  verbrenne  in  dem 
das  Verbrennen  bedingenden  und  durch  denselben,  indem  vielmehr  * , 
beide  gleichmäfsig  hierbei  thatig  seyen,  was  sich  jedoch  schon 
Ton  selbst  versteht,  sobald  man  das  Verbrennen  überhaupt  als 
eine  chemische  Action  betrachtet.     Diese  specielle  Rücksicht 
veranlasste  ihn  aber  zur  Construction  eines  kleinen  Apparates, 
vermittelst  dessen  er  verschiedene  Gasarten  in  einander  ver- 
brennen liefs  und  dabei  die  Formen  und  Farben  der  erzeugten 
Flammen  untersuchte.    Verbrennt  zuerst  ein  Strom  von  Leucht- 
gas in  atmosphärischer  Luft,  so  besteht  die  erzeugte  Flamme, 
wie  die   einer  Kerze,    1)  aus  einem  in  der  Mitte  befindli- 
chen dunklen  Theile  unzersetzten  Gases;  2)  aus  einem  sehr 
dichten,  den  dunklen  überragenden,  sehr  leuchtenden  und  wei— 
fsen  Theile,  worin  der  Kohlenstoff  weifs  glühet;  3)  aus  einer 
blauen,  den  dunklen  Theil  einschliefsenden  und  in  den  leuch- 
tenden eintretenden  Hülle,  welche  aus  brennendem,  aber  nicht 
zersetztem  Gase  besteht;  4)  aus  einer  Hülle  von  blauer,  ins  Rödiliche 
oder  Lila  spielender  Farbe,  unten  am  dünnsten  und  nach  oben 
an  Dicke  wachsend,  aus  der  eigentlich  verbrennenden  Mischung 
bestehend,  worin  daher  die  Hitze,  begreiflich  am  meisten  im 
oberen  Theile,  am  stärksten  ist,  und  5)  aus  einer  gelblich  brau-* 
nen,    dünnen,   hauptsächlich   den  oberen  Theil  umgebenden 
Hülle,  welche  aus  unzersetzten  Producten  der  Verbrennung  be- 
steht.    Die  beiden  letzteren  sieht  man  am  besten  bei  einer 
grösseren  Gasflamme  wegen  der  Intensität  ihres  Verbrennens. 
Diese  Formen  ändern  sich  je  nach  der  Gasart,  welche  ver- 
brennt,  und  derjenigen,  worin  sie  verbrennt,  wobei  hauptsächlich 
die  Dijjusibilaät   der  Gase   bedingend  wirkt,    welche  nach 
Ckahaw's  Untersuchungen  den  Quadraten  ihrer  Dichtigkeiten 
umgekehrt  proportional  ist.    Auch  Kemp  1  fand  Anstois  an  dem 
Satze,  welcher  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  ver— 
brennlichen  und  das  Verbrennen  bedingenden  Körpern  aufstellt, 
und  liefs  daher  Sauerstoffgas  in  Wasserstoffgas  verbrennen,  wie 
dieses  auch  durch  Hess2  mit  gleichem  Erfolge  geschah,  weW 
eher  zugleich  bemerkte,  dafs  die  Flamme  des  Sauerstoffgases  im  . 

•ulutc  stimmen  im  Wesentlichen  genau  mit  denen  überein,  welche 
M on gab  in  «einen  bekannten  älteren  erhielt.'  S.  Philot.  Trans.  T. 
LXXV.  p.  1. 

1   Joornal  für  prekt.  Chemie.  Th.  III.  S.  44. 

8    PoggeudorfTt  Ann.  XL1V,  536. 
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feinen  Wasserstoffgase  gröfser  ist,  als  im  KohlenwasserstofFgase, 
weil  nach  seiner  Ansicht  vom  ersten  Gase  mehr  als  vom  letz- 
ten zur  Neutraiisirung  des  SauerstofFgases  erfordert  wird. 

160)  Die  Farbe  der  Flammen  sollte  eigentlich  weifs  seyn, 
denn  wenn  die  Hitze  so  stark  ist,  dals  der  Lichtäther  dadurch 
in  Schwingungen  versetzt  wird,  und  wenn  sich  aufserdem  be- 
weisen läfst,    dafs  die  Flamme  erst  beim  starken  Glühen  der 
Körper,  beim  sogenannten  Weifsglühen,  brennt,  so  führt  dieses 
auf  die  Voraussetzung  einer  weifsen  Flamme;   es  folgt  jedoch 
schon  aus  dem  Vorhergehenden,   dafs  nicht  alle  Theile  in  die- 
sen Zustand  des  Weifsglühens  gesetzt  werden,  indem  nament- 
lich oft  beim  Brennen  harzreicher  Hölzer  und  stark  mit  Oel 
oder  Fett  getränkter  Körper    dicke  Massen   nicht  glühenden 
Kohlenstoffs  als  Rauch  aufsteigen,   und  die  weifs  leuchtenden 
Theile  der  Flammen  sind  daher  fast  aHezeit  mit  Partikeln  ge- 
mengt, welche  die  Flamme  trüben,  und  mit  andern,  die  ihnen 
eine  eigentümliche  Farbe  geben.    Die  nicht  eigentlich  gefärb- 
ten gewöhnlichen  Flammen  haben  aufser  dem  weifsen  Haupt— 
theile  einige  mehr  farbig  spielende  Partieen,   wie  so  eben  er- 
wähnt wurde,    die  aber  wegen  der  geringen  Intensität  dieses 
^Lichtes  von  keinem  merklichen  Einflufs  sind,  sobald  nur  die 
Flamme  im  Ganzen  die  bereits  bezeichnete  Weifse  hat,  die 
man  ihr  zu  geben  sucht ,  weil  sie  dadurch  zur  Beleuchtung  am 
geeignetsten  wird«     Unter  modincirenden  Bedingungen  treten 
indefs  stärker  auffallende  Färbungen  hervor«    So  bemerkt  Hess  f, 
dafs  Sauerstoffgas  im  Wasserstoffgas  verbrennend   eine  grüne 
Farbe  giebt,  selbst  wenn  es  aus  Köhren  von  Glas  oder  Platin 
ausströmt,  statt  dafs  im  umgekehrten  Falle  eine  bleiche,  etwas 
gelbliche  Flamme  zum  Vorschein  kommt,   da  doch  in  beiden 
Fällen  eine  weifse  und  auf  jeden  Fall  eine  gleiche  Flamme 
entstehn  müfste,   weswegen  er  meint,  die  Farbe  der  Flamme 
hange  von  der  Atmosphäre  ab,  worin  sie  brennt.  Inzwischen 
ist  dieses  keine  Erklärung  und  die  Sache  verdient  allerding« 
näher  untersucht  zu  werden.     Nach  den  unverkennbar  interes- 
santen Versuchen  von  Black addeh3,  welcher  zur  Vermeidung 
anderweitiger  Bedingungen  Weingeist   und   Oel   ohne  Docht 
verbrennen  liefs,   wechseln  die  Flammen  dieser  Körper  zwi— 

1    PoggendorfF»  Ann.  8.  a.  O. 

*   JEdiuburgh  New  Philo*.  Jouru.  N.  I.  p.  58. 
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sehen  Blau  und  Gelb,   zuweilen  mit  Weife,  inzwischen  läfst 
sich  aus  seinen  ausführlichen  Angaben  kein  kurzes  Resultat  ent- 
nehmen,  aufser  etwa,    dafs  die   bei  der  monochromatischen 
X,ampei  zum  Vorschein  kommende  gelbe  Flamme  eine  Folge 
der  unvollkommenem  Verbrennung  seyn  soll.    Das  Licht  dieser 
monochromatischen  Lampen  ist  von  geringer  Intensität ,  es  ver- 
dient daher  Beachtung,  dafs  nach  einer  Angabe  von  Taabot' 
sie  zu  einer  auffallenden  Helligkeit  gesteigert  wird,  wenn  man 
auf  den  Docht  einer  Weingeistlampe  ein  Stück  Kochsalz  legt 
und  einen  Strom  Sauerstoflgas  dagegen  bläfst.     Legt  man  statt 
dessen  ein  Stück  StrOntiansalz  oder  Barytsalz  auf  den  Docht, 
so  erhält  man  die  diesen  zugehörigen  farbigen  Flammen  von 
gröberer  Lebhaftigkeit,   als  durch  die  sonst  üblichen  Verfah- 
rungsarten.     Uebrigens  gehören  die  Färbungen  der  Flammen, 
wie  man  sie  auf  Theatern  und  bei  Illuminationen  anwendet3, 
*u  sehr  ins  Gebiet  der  Technik,  als  dafs  hier  ausführlich  dar- 
über zu  handeln  wäre »   weswegen  nur  einige  wenige  Angaben 
gentigen  werden.     Man  erhält  sie  meistens  dadurch,  dafs  Al- 
kohol,  worin  die  färbenden  Substanzen  aufgelöst  sind,  ver- 
brannt wird.    Salzsaurer  Kalk,  Baryt  oder  Strontian  geben  eine 
leicht  darzustellende,    sehr  schön  rothe  Flamme,   am  besten, 
-wenn  man  nach  Hünefeld*  Strontianchlorid  in  Weingeist  auf- 
löst und  mittelst  eines  Asbestdochtes  oder  in  einem  Platin— 
löffel  erwärmt  verbrennt.     Eine  schöne  blaue  Flamme  erhält 
man  durch  das  Verbrennen  eines  Gemenges  aus  2  Th.  gebrann- 
tem Kupfervitriol,  2  Th.  weifsem  Pech  und  1  Th.  Salmiak  auf 
glühenden  Kohlen  oder  in  einer  Weingeistflamme,  auch  wenn 
man  etwas  davon  an  den  Docht  einer  Kerze  bringt;  ebenso 
eine  grüne  aus  2  Th.  Grünspan,    1  Th.  Salmiak  und  2  Th« 
Pech*.    Sonst  kann  man  auoh  eine  grüne  Flamme  durch  Kali— 
seife  und  Kupfervitriol  erhalten6,   oder  noch  einfacher  mittelst 
einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Kupfer  in  Weingeist,  oder 
aus  gleichen  Theilen  von  pulverisirtem  salpetersauren  Baryt  und 


1  S.  Art.  /wunj*.  Bd.  VI.  8.  62. 

2  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XIII,  p.  S5, 

3  Man  läfst  das  Licht  sehr  häufig  durch  gefärbte  Giäier  fallen, 
was  gar  nicht  hierher  gehört. 

4  Schweigger*s  Jouru.  Th.  LX.  S.  S83. 

5  Lichtenberg'«  verm.  Schriften  Th.  VII.  S.  364. 

6  Kästner'»  Archiv  Tb,  X.  8.  483. 
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Kohlen1.  Nach  Hkrschkl  2  wird  das  Rothfeuer,  dessen  luan 
sich  an  den  Theatern  bedient ,  durch  Verbrennung  von  salpe— 
tersaurem  Strontian  hervorgebracht. 

161)  Es  dürfte  liier  der  Ort  seyn,  des  indischen  Weif*- 
Jeuers  zu  gedenken,  welches  zu  nächtlichen  Signalen  sehr  geeignet 
ist  und  insofern  wissenschaftliche   Bedeutsamkeit  hat.  Die 
Engländer  bedienten   sich   dessen   bei   ihren  Gradmessungen, 
theilten  es  den  Franzosen  mit,  und  diese  brachten  die  Bestand- 
theile  durch  chemische  Analyse  heraus3.     Diese  sind  hiernach 
24  Th.  Salpeter,   7  Th.  Schwefel  und  2  Th.  rother  Arsenik; 
sie  werden  zu  einem  feinen  Pulver  gestofsen  und  genau  ge- 
mengt in  runde  Sohachteln  von  der  Höhe  ihres  Halbmessers 
gepackt.     Diese  werden  mit  einem  Deokel  von  Schachtelholz 
versehn,  worin  sich  ein  rundes  Loch  zum  Anzünden  befindet; 
Schachtel  und  Deckel  werden  mit  Papier  verklebt,  um  das  Zer- 
streuen beim  Transporte  zu  verhüten.     JBeim  Gebrauche  öffnet 
man  das  Loch  im  Deckel,  um  die  Masse  zu  entzünden,  schnei- 
det den  Deckel  rundherum  los,  damit  er  leicht  wegfliege,  und 
entzündet  durch  eine  gewöhnliche  Zündruthe,  welche  von  den 
französischen  Artiiieristen 4  aus  4  Th.  fein  gestofsenem,  gerei- 
nigtem Salpeter,  2  Th.  Schiefspulver,  2  Th.  Kohlenpulver  und 
1  Th.  Schwefelblumen,  wohl  pulverisirt,   gemengt  und  durch 
ein  Haarsieb  gebeutelt,  gemacht  werden.    Diese  Masse  befindet 
sicji  in  papiernen  Patronen  von  der  Dicke  eines  Federkiels, 
worin  dieselbe  fest  eingestampft  wird.    Man  schneidet  die  ver- 
klebte Spitze  mit  einer  Scheere  ab,   entzündet  mittelst  einer 
Lunte  oder  Kohle  die  an  einem  Stocke  befestigte  Zündruthe,  die 
dann  das  Weifsfeuer  leicht  und  schnell  in  Brand  setzt,  ohne 
jemals  zu  verfehlen,    das  brennende  Ende  der  Zündruthe  miüs 
aber,    um  das   gänzliche  Verzehren  zu  verhüten,   mit  einer 
Scheere  abgeschnitten  werden.    Eine  Sohachtel  mit  indischem 
Weifsfeuer  von  6  Z.  Durchmesser  und  3  Z.  Höhe  brennt  ge- 
wöhnlich 3  Minuten  und  verbreitet  ein  so  helles  Licht,  dafs 
  S 

1  Edinburgh  N.  Phil.  Joani.  N.  VI.  p.  895. 

2  Aas  Correspond.  mtth.  et  phys.  T.  V.  p.  254  in  PoggendorjFs 
Ann.  XVI.  186. 

3  8.  v.  Zach  mooatl.  Corretp.  Th.  XV.  S.  523.  Th.  XVf.  8.  13. 
Vergl.  »11g.  geogr.  Ephem.  Th.  III.  8.  37. 

4  Eine  andere  Zusammensetsung  ist  8  Th.  Schwefelblumen,  4  Th. 
Salpeter  und  2  Th.  Schiefspulver. 
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man  dasselbe  bald  nach  Sonnenuntergang  bis  auf  36000  Toisen 
(über  9  geogr.  Meilen)  sehn  kann. 

162)  Die  noch  immer  zu  keinem  endlichen  Resultate  füh- 
renden Untersuchungen  über  das  griechische  Feuer  hier  aufzu- 
nehmen wäre  zweckwidrig;   wahrscheinlich  war  dasselbe  eine 
Art  Schiefspulver,  woraus  man  wegen  Neuheit  der  Sache  mehr 
machte,   als  eine  unbefangene  Würdigung   ergeben  konnte1. 
Offenbar  enthalten  die  Nachrichten  über  die  Wirkungen  dieses 
Feuers  Uebertreibungen ,  und  da  von   den  dazu  verwendeten 
Substanzen,  ja  selbst  von  der  äufsern  Beschaffenheit  der  Masse 
kaum  oder  gar  nicht  geredet  wird,  so  bleibt  die  Sache  stets 
im  Gebiete  der  Vermuthungen ,  und  es  ist  keine  Hoffnung  vor- 
handen ,   jemals  anders,   als  etwa  durch  Auffindung  einer  bis 
jetzt  nicht  benutzten   historischen   Quelle   zu  einer  genauem 
Kenntnifs  hierüber  zu  gelangen,    wie  dieses  Mac  Culloch2 
überzeugend  dargethan  hat.     Nach  diesem  bestand  dasselbe  ei- 
nerseits aus  sehr  verbrennlichen ,  vielleicht  Naphtha  enthaltenden 
Substanzen,   theils  aus  explodirenden ,  von  denen  Salpeter  ein 
Bestandtheil  seyn  mochte. 

-163)  Demjenigen,  was  bereits  gelegentlich  über  das  Licht 
gesagt  worden  ist,  welches  die  mit  Flamme  verbrennenden  Kör" 
per  erzeugen,  kann  hier  noch  nachträglich  Einiges  hinzugefügt 
werden,  obgleich  diese  Aufgabe  sich  hauptsachlich  auf  die 
Construction  der  zum  Erleuchten  dienenden  Lampen  bezieht, 
worüber  bereits  in  einem  eigenen  Artikel3  gehandelt  worden  ist« 
•Bei  dem  grofsen  Aufschwünge,  welchen  die  technischen  Bestre- 
bungen in  den  neuesten  Zeiten  erhalten  haben,  bemächtigen 
sicK  die  Techniker  sofort  der  durch  die  Forschungen  der  Phy- 
siker aufgefundenen  Resultate,  und  man  lernt  daher  gegenwär- 
tig nicht  selten  die  praktischen  Ausführungen  früher  kennen, 

1  Vergl.  Hamburgisches  Magac.  Th.  XI.  8.  847.   Th.  XIT.  S.  9 
297.    AatTiK  will  ein  Recept  dazu  i«  einer  Handschrift  der  Müncbe- 

ner  Bibliothek  gefunden  haben.  S.  Soavivi  in  Biblioth.  phys.  exon. 
ann.  2.  T.  II.  p.  955.  ann.  9.  T.  V.  p,  876.  Viel  ist  enthalten  in  : 
Liber  igniam  ad  combnrendot  hoste«  anetore  Marco  Graeco,  on 
TraUtf  de  feux  propres  4  dtftruir«  les  ennemis  cet.  pnblid  d'apres 
deux  mannscrits  de  la  bibliothe'que  nationale.   Par.  1804.  4. 

2  New  Annali  of  Philos.  T.  IV.  p.SSK).   Ans  Joarn.  of  the  Royal 
InstiU  N.  XXVII. 

*   8.  Art.  Lampe.  Bd.  VI.  8.  S9  ff. 
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als   die  wissenschaftlichen   Erörterungen  allgemeiner  bekannt 
werden.     Viel  konnte  indefs  zu  dem  über  diesen  Gegenstand 
bereits  Bekannten   neuerdings  nicht  hinzukommen,    da  diese 
Aufgabe  durch  den  Grafen  Rumvoad  so  erschöpfend  behandelt 
worden  war.    Will  man  auf  ältere  Bemühungen  zuriickgeJin,  so 
enthalten  Wild'«1  Versuche  über  die  Substanz  der  Dochte  und 
die  Anwendung  der  verschiedenen  Combustibilien  zur  Beleuch- 
tung einige  Belehrungen,  denen  jedoch  genauere  photometrisch« 
Bestimmungen  abgehn.     Letzteres  ist  nicht  der  Fall  bei  den 
bereits  erwähnten  Versuchen  des  Grafen  Rumpord2,  die  daher 
einen  vorzüglichen  Werth  haben   und  aus  denen  hervorgeht, 
dafs  die  Stärke  des  Lichts  wächst,    wenn  durch  gröfsere  In- 
tensität der  erzeugten  Hitze  ein  höherer  Grad  des  Weifsglühns 
des  in   der  Flamme  enthaltenen   Kohlenstoffs  hervorgebracht 
wird.    Hiermit  stimmt  H.  Davy  s 3  Ansicht  überein,  wonach 
die  grofse  Helligkeit  der  Argand'schen  und  Liverpool— Lampen 
auf  der  grofsen  Hitze  beniht,   welche  der  Flamme  derselben 
eigen  ist  und  den  verbrennlichen  Substanzen  mitgetheilt  wird. 
Hierauf  beruhn  auch  die  durch  Rbiu4  aus  seinen  Versuchen 
entnommenen  Regeln  für  die  Beschaffenheit  der  Kerzendochte, 
Wonach  sie  weder  zu  dick  noch  zu  dünn  seyn  dürfen  und  am 
besten  aus  einzelnen  neben  einander  geordneten  Strängen  be— 
stehn.  Hassksfratz5  mufste  im  Auftrage  der  Rcgiening  (im  3ten 
Jahr  d.  Republ.)  die  Intensität  des  durch  verschiedene  Körper 
gegebenen  Lichtes  und  die  hieraus  folgende  sparsamste  Me- 
thode der  Beleuchtung  untersuchen.    Auch  dieser  brachte  hier- 
bei die  Photometrie  durch  den  Schatten  in  Anwendung,  erhielt 
aber  von  den  durch  Rumfokd  gefundenen  sehr  abweichende 
Resultate ,  denen  wohl  die  wenigsten  beipflichten  dürften ;  denn 
nach  ihnen  wird  von  weifsen  Wachskerzen  dreimal  so  viel 
verzehrt,   als  von  Rübsamcnöl  in  einer  Zugluftlampe  verbren- 
nend, um  gleiche  Mengen  Licht  zu  geben,  und  doppelt  so  viel, 


1  Voigt'«  Magazin.  Th.  II.  S.  652. 

2  Aus  Philos.  Traus.  1812.  in  Bibl.  Brit.  T.  LIV»  p*  3.  Schweig- 
ger's  Journ.  Th.  IX.  S.  240. 

8  Philosoph.  Trans.  1817.  p.  74.  Vergl.  oben  $.  157  und  das 
daselbst  angegebene  Mittel  zur  Verstärkung  des  Lichtes. 

4  Wiener  Zeitschrift.  Th.  IX.  S.  230. 

5  Ann.  de  Chim.  T.  XXIV.  Darauf  in  Scherer'a  Journ.  Th.  F. 
S.  453. 
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als  von  Wallrathkerzen.  Hierven  »ehr  abweichend«  Ergebnisse 
gehii  ans  den  Versuchen  hervor,  die  von  Hsambstädt1  in 
Folge  Höherer  Aufforderung  mit  verschiedenen  Arten  von  Ker- 
zen angestellt  wurden,  inzwischen  sind  seine  photometrischen 
Messungen  zu  wenig  sicher,  als  dafs  sich  genaue  Bestimmungen 
daraus  ableiten  Uelsen* 

164)  Nachträglich  zu  dem,  was  in  dem  genannten  Artikel 
über  die  Constructiön  der  Lampen  gesagt  worden  ist ,  kann  hier 
noch  eine  ausführliche  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  von 
Crivblli2  in  Mailand  erwähnt  werden.  Hieraus  ersieht  man, 
dals  die  durch  Rob.  Botle  angegebenen  Lampen,  bei  denen 
das  Niveau  durch  den  Luftdruck  stets  gleich  erhalten  wird, 
schon  im  Anfange  des  17ten  Jahrhunderts  durch  Carbanüs3 
vorgeschlagen,  die  durch  Girard  verfertigten  aber  durch  Ca— 
aos4  nicht  unwesentlich  verbessert  worden  seyen.  Crivelli 
selbst  bringt  eine  der  letztern  ähnliche,  und  zwar  verbesserte,  in 
Vorschlag,  deren  Beschreibung  aber  für  den  vorliegenden  Zweck 
zu  weitläufrig  seyn  würde,  weswegen  ich  mich  begnüge,  auf 
die  Quelle  zu  verweisen;  eine  Aufzählung  der  verschiedenen 
neuern  Verbesserungen  der  Lampen  bezüglich  auf  ihre  Form 
und  ihren  Bau  wird  man  aber  hier  nicht  suchen*.  In  wissen- 
schaftlicher Hinsicht  wichtig  für  den  Chemiker  und  in  vielen 
Fällen  auch  für  den  Physiker  sind  die  PFeigeUtlampen ,  deren 
man  sich  zum  Erhitzen ,  zum  Abdampfen,  Verflüchtigen  u.  s.  w. 
unablässig  bedient.  Aufser  den  gewöhnlichen  ist  vorzüglich 
die  von  BerzeliuS  empfohlene,  mit  einem  Argand'schen  Dochte, 
der  Beachtung  am  meisten  werth;  Verbesserungen  derselben 
haben  unter  Andern  Hess6  und  Batka7  in  Vorschlag  ge- 
bracht, der  Gegenstand  fällt  indefs  der  Chemie  in  Beziehung 


1  Scherer't  Joani.  Th.  IV.  S.  40. 

2  Jahrbücher  des  polyt.  Inslit.  in  Wien.  Th.  XIV.  S.  1. 

S  De  subtilitate. 

4  Journal  de  L'Indostrie  nationale  et  dtrangere  1825.  Sept. 

5  Vergl.  Aiuco  und  Fqesnel  über  mehrere  parallele  Pochte  und 
ihre  Anwendung  auf  Leuchtthürroen  in  Ann.  de  Chim*  et  Phys.  T.  XVI. 
p.  579  und  Gcvron's  Aussug  aos  Nicholson'«  Journ.  N.  11*  über  Lam- 
pen überhaupt.    Ebend.  T.  XXIV.  p.  104. 

6  PoggendorfT'a  Ann.  XL!.  198. 

7  £beuda»ell»tt  XL1II.  183. 
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auf  chemische  Gerätschaften  anheim.  Schliefslich  möge  aber 
noch  einer  Erfindung  gedacht  werden,  die  sich  auf  eine  An- 
gabe Blackaddeh's1  gründet,  dafs  man  statt  eines  Dochtes 
auch  ein  enges  Röhrchen  benutzen  könne,  worin  das  Oel 
durch  Capillarität  aufsteigt  und  an  der  obern  Spitze  entzündet 
weiter  brennt.  Wenn  man  daher  ein  enges,  kaum  0>5  £<in« 
weites  Röhrchen  von  dünnem  Glase  oder  von  Metall  durch  ein 
dünnes  Blech  und  dann  durch  einen  Kork  steckt,  letzteren  auf 
gereinigtem  Oele  schwimmen  läfst  und  das  Oel  an  der  Spitze 
des  Röhrchens  entzündet,  so  brennt  es  mit  einer  kleinen,  aus- 
nehmend weifsen  Flamme,  der  des  Leuchtgases  ähnlich,  wes- 
wegen man  eine  solche  Vorrichtung  auch  Gaslampe  genannt 
hat«  Leider  steht  dem  Gebrauche  entgegen,  dafs  das  obere 
Ende  des  Röhrchens  sich  durch  erhärteten  Kohlenstoff  ver- 
stopft, welcher  am  Rande  und  im  Innern  so  fest  ansitzt,  dafs 
man  ilin  nur  selten  wegnehmen  kann,  ohne  das  Röhrchen  zu 
zerbrechen. 

Eine  sehr  wichtige  Aufgabe  ist  die  Bestimmung  der  Wär- 
memenge ,  welche  durch  das  Verbrennen  der  verschiedenen 
Körper  erzeugt  wirdt  wobei  nur  im  Vorbeigehn  bemerkt  wer- 
den kann,  dafs  man  sich  hierbei  zum  Messen  eigener  Apparate 
bedient,  Calorimeter  genannt2,  und  zwar  neuerdings  in  der 
Regel  des  Wassercalorirneters ,  mit  denjenigen  Abänderungen 
nnd  Modifikationen ,  welche  die  jedesmaligen  Zwecke  er- 
fordern. 

165)  Soll  ein  Verbrennen  statt  finden,  so  mufs  nach  dem 
aufgestellten  Begriffe  ein  Glühen  vorhanden  seyn,  welches  vom 
Dunkelrothglühn  durch  Kirschroth  zum  Weifsglühn  übergeht. 
Im  Allgemeinen  ist  die  vorhandene  Hitze  der  Stärke  des  Glühns 
proportional,  allein  es  giebt  sehr  viele  Abweichungen  von  die- 
ser Regel.  Die  zunächst  liegende  Frage,  wie  grofs  die  Hitze 
seyn  müsse,  um  überhaupt  das  Glühn  hervorzubringen,  ist 
noch  keineswegs  genügend  beantwortet  worden,  auch  stellt  einer 
bestimmten  Entscheidung  der  Umstand  entgegen,  dafs  dieses  bei 
,  ungleichen  Körpern  verschieden  ist.  Schon  Fordyck3  wollt« 
gefunden  haben,  dafs  wenn  Körper  ungefähr  von  160"  bis  200° 


1  Edinburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  I.  p.  52. 

2  S.  Art.  Cnlorimeter,  Bd.  II,  S.  9. 
8  Philo».  Trans.  T.  LXVI.  p.  504. 
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C.  erhitzt  werden,  das  Glühen  beginne,  allein  der  brennende 
Phosphor  habe  bei  weitem  diese  Hitse  nicht,  und  Th^bard1 
bemerkte  bei  seinen  Versuchen  mit  dem  Tachopyrion,  dafs 
Fichtenholz  unter  atmosphärischem  Drucke  in  Sauexstoffgas  blofs 
pebräunt  werde,  ohne  zu  brennen,  unter  einem  Drucke  von 
2>6  Met.  Quecksilberhöhe  aber  schon  bei  252°  C.  in  Brand  ge- 
rathe.  Man  setzt  den  Schmelzpunct  des  Bleies  bei  ungefähr 
320°  C*,  und  da  bekanntlich  Blei  sich  in  Papier  schmelzen 
läfet,  wobei  letzteres  bloCs  verkohlt  wird,  welches  Verkohlen 
desselben  gleichfalls  eintritt,  wenn  man  es  in  geschmolzenes 
Blei  unmittelbar  vor  seinem  Gestehn  taucht,  so  ist  hieraus  zu 
schlieTsen,  dafs  das  Verbrennen  des  Papiers  bei  noch  höherer 
Temperatur  statt  findet.  PfecLET2  meint,  zur  Erzeugung  des 
Lichts  beim  Verbrennen  seyen  wenigstens  500°  C.  erforderlich, 
allein  den  sorgsamen  Messungen  vonPouiLLET3  mit  seinem  Luft- 
pyrometer verdanken  wir  einige  genauere  Bestimmungen  hier- 
über.   Hiernach  ist 


anfangendes  Roth .  .    525°  C. 

Dunkelroth   700  — 

anf.  Kirschroth  . .  •    800  — 

Kirschroth   900  — 

helles  Kirschroth  .  .  1000  — 


dunkel  Orange  .  .  1100°  C. 

hell  Orange  .  .  •  .  1200  — 

Weifs   1300  — 

hell  Weifs  ....  1400  — 

blendend  Weifs..  1500 


Hiervon  macht  jedoch  die  helle  Flamme  des  Thosphors ,  welche 
diese  Hitze  nicht  zu  haben  scheint,  eine  Ausnahme,  und  auch 
Gasarten  können  heifser  seyn,  als  Selbst  zum  Weifsglühn  er- 
forderlich ist,  ohne  nur  überhaupt  zu  glühn,  denn  nach  H* 
Da vt4,  welcher  die  IIitz6  des  glühenden  Glases  durch  die 
Ausdehnung  der  Luft  gemessen  zu  557°  C.  annimmt,  ist  ein 
Lnftstrom,  in  Welchem  Metall  drahte  weißglühend  werden,  nicht 
sichtbar.  Auf  gleiche  Weise  ist  die  Flamme  des  Knallgasge- 
bläses am  Tage  kaum  sichtbar  und  würde  noch  weniger  leuch- 
tend seyn,  wenn  man  reine  Gase  anwendete;  dennoch  aber 
ist  die  dadurch  erzeugte  Hitze  so  unermeßlich  grofs.  Wich- 

* 

1    Ana.  de  Glum,  et  Pliys.  T.  XLlV.  p.  131. 
*    Tt*\U  de  )a  chaleur.    Par.  1328.  T.  I.  p.  131. 
8    Compte  rend.  18S6.  T.  II.  p.  782.  PoggefidorfT«  Ann.  XXXIX. 
571.    Pocillet  Elements  de  Physique.  Par.  18i>7.  T.  I.  p.  238. 
4    Philo».  Tran».  1317.  p.  64  a.  67. 
X.  Bd.  X 
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tig  in  dieser  Beziehung  sind  die  Versuche,  welche  Andrew 
Fyfe  1  angestellt  hat ,  um  die  verhältnifsmäfsigen  Mengen  von 
Licht  und  Wärme  zu  ermitteln,  welche  durch  Leuchtgas  er- 
zeugt werden ,  wenn  es  aus  den  verschiedenen  in  England  ge- 
bräuchlichen Apparaten  ausströmend  verbrennt.    Die  Intensitä- 
ten de«  Lichts  zeigten  sich  hierbei  bedeutend  verschieden ,  denn 
gleiche  Mengen  verbrannten  Gases  gaben  als  einfacher  Strom 
verbrannt  100,   mit  zwei  andern  Vorrichtungen  140  und  160, 
mit  einem  Glasschornsteine  nach  Art  einer  Argand'schen  Lampe 
verbrannt  180,    also  bedeutend   ungleiche  Quantitäten  Licht 
Ganz  anders  aber  verhielt  es  sich  mit  der  erzeugten  Wär- 
me.   Um  diese  zu  messen,  diente  ein  sehr  einfachet  Apparat. 
|;Ein  einfacher  hohler  Cy linder  von  Blech  B,  oben  zum  Verhüten 
der  Verdampfung  mit  einem  Deckel  verschlossen ,  hatte  in  sei- 
nem Innern  einen  andern  A  von  etwas  geringerm  Durchmesser 
und  nicht  ganz  bis  zur  Mitte  des  gröfsern  hinaufragend,  wel- 
cher unten  offen  und  mit  der  Röhre  cc  zum  Abfuhren  des 
etwa  entstehenden  Rauches  versehn  war.    Verbrannte  die  Flam- 
me im  Innern  des  kleinen  Cylinders  A,  so  theilte  sie  dem' im 
größeren  befindlichen  Wasser  die  erzeugte  Wärme  mit.  Hier- 
bei zeigte  sich,    dafs»  gleiche  Mengen  verbrannten  Gases,  ob- 
gleich sie  zwischen  15  und  40  Minuten  Zeit  zum  Verbrennen 
bedurften  und  sehr  ungleiche  Mengen  Licht  entwickelten,  glei- 
che Erwärmungen  des  Wassers  erzeugten.     Noch  auffallender 
zeigte  sich  dieses  Resultat,   als  die  Argand'sche  Lampe,  bei 
welcher  das  Gas  aus  42  kleinen   Oeffnungen  ausströmte,  an- 
gewandt wurde.    War  die  Flamme  3  Zoll  hoch  und  nur  4  Mi- 
nuten  brennend,  mit  einem  Glasschornsteine,  so  erwärmte  sie 
das  Wasser  um  55°  F.,  und  um  ebenso  viel,  wenn  sie  nur  einen 
Zoll  hoch  ohne  oder  mit  einem  Schornsteine  12  Minuten  brannte, 
ja  auch  dann ,    wenn  sie  kaum  sichtbar  30  Minuten  zum  Ver- 
brennen der  gleichen  Menge  von  Gas  bedurfte.    Hiernach  kann 
man  als«  sagen,    dafs  die  erzeugte  Hitze  allezeit,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Menge  des  erzeugten  Lichtes,   der  Quantität  des 
verzehrten  Gases  proportional  ist.     Es  scheint  daher  eine  blofs 
starren  Körpern  zukommende  Eigenschaft  zu  seyn,  ein  ihrer 
Glühhitze  proportionales  helleres  Licht  zu  erzeugen,    und  der 
theoretisch  höchst  wichtige,   meistens  ohne  genauere  Prüfung 


1    Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  LVIU.  p.  227. 
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^genommene  Satz,  dafs  die  Intensität  der  Warme  der  Inten— 
im  des  Lichts  stets  proportional  sey ,  ist  nicht  als  allgemein 
filög  zu  betrachten. 

Ist  dagegen  der  erforderliche,  durch  die  Intensität  des 
Licht*  sich  ankündigende  Grad  des  Glühns  wirklich  vorhanden, 
10  kßnaen  auch  andere  Körper  dadurch  zu  einer  gleichen  Glüh- 
lutze  gebracht  werden ,  wenn  sie  nicht  durch  ihre  Masse  zu 
fcfcr  abkühlend  wirken  oder  zu  viel  Wärme  erfordern ,  um 
ftlhst  glühend  zu  werden.  In  einer  gewöhnlichen  Lichtflamme 
iit  Weilsglnhhitze  vorhanden,  wie  man  namentlich  zuweilen 
Blieben,  in  die  äufsern  Theile  der  Flamme  sich  erstrecken- 
den, glänzend  weifsglühenden  Theilchen  des  Dochtes  sieht, 
tojdrio  suis  sie  auch  dünne  Körper  zu  gleicher  Hitze  bringen, 
weswegen  nach  Parbot1  feinste  Glasfäden  in  ihr  schmelzen, 
ts  Gold  dünner  übergoldeter  Silberdrähte  verflüchtigt  wird  und 
hÜnht  in  ihr  verbrennt.  Hält  man  das  Ende  einer  Clavfer- 
tite  No.  12  einen  Augenblick  in  eine  Kerzenflamme ,  so  wird 
Rem  Heraus ziehn  unter  Funkensprühn  verbrennen,  ja  Ten- 
rut*  verbrannte  auf  diese  Weise  sogar  feinsten  Platindraht, 
feao&ilendsten  aber  ist  die  durch  die  kaum  sichtbare  Flamme 
■  Knall  gasgebläses  erzeugte  Hitze. 

£  16ß  Nach  dem  in  Lavoisier's  anthiphlogistischem  Sy- 
csve  aufgestellten  Satze,  dafs  das  Verbrennen  auf  einer  Ver- 
ödung des  Sauerstoffs  mit  verbrennlichen  Grundlagen  beruhe, 
»  nun  geneigt,  den  Ursprung  der  Wärme  bei  diesem  Pro- 
tze biofs  von  der  Bindung  des  Sauerstoffgases  abzuleiten,  die 
dSht  dex  erzeugten  Wärme  aber  der  Quantität  des  verzehrten 
■neotoff^ases  proportional  zu  setzen,  und  Welter3  behauptet 
*caf  die  durch  gleiche  Mengen  Sauerstoffgas  erzeugte  Wärme 
Ästers  gleich,  mit  welchem  brennbaren  Stoffe  dasselbe  auch 
Ann  den  seyn  möge;  allein  dieses  stimmt  weder  mit  der 
iieorie  noch  der  Erfahrung  überein.  H.  Davt4  erklärt  sich 
■gegen  und  behauptet  namentlich',  unter  de  i  Gasarten  gebe 
isserstofFgas  die  gröfste,  Kohlenoxydgas  dagegen  die  gering- 
VHilie,     Bei  der  langsamen  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit 


1  TneoretLche  Phjsik.  Th.  II.  S.  95. 

2  Phüoi.  Trans.  1816.  p.  117. 

S  Ann.  de  Chim.  et  Pbyi.  T.  XIX.  p.  415.  T.  XXV».  p.  223. 
4  Pkilo«.  Trwu.  1817.  p.  52.   Biblioth,  onif.  T.  IV.  p.  153. 

X  2 


Digitized  by  Google 


324  Warme. 

■ « 

Phosphor  untCT  nicht  unbedeutender *  Lichtenthindung  ist  die 
erzeugte  Wärmemenge  sehr  gering;  ja  man  hat  geglaubt,  es 
werde  dadurch  gar  keine  Wärme  frei.  Letzteres  ist  in- 
zwischen nicht  der  Fall ,  obgleich  die  geringe  Quantität  mit 
gewohnlichen  Thermometern  nicht  leicht  wahrgenommen  wird. 
Nooili  und  Mkllomi1  brachten  aber  in  einem  kleinen  Re- 
flector  ein  Stück  verl euchten den  Phosphor  an,  stellten  ihn  der 
thermoelektrischcn  Säule  gegenüber  und  erhielten  allerdings 
Ablenkungen  der  Magnetnadel,  welche  Wärmeentbindung  anzeig- 
ten ,  obgleich  eine  weit  geringere ,  als  dafs  man  sie  der  Menge 
des  verzehrten  Sauers toffgases ,  wenn  man  andere  Processe  damit 
vergleicht,  proportional  setzen  könnte2.  Wenn  es  also  kein 
allgemeines  Princip  giebt,  woraus  die  Menge  der  erzeugten 
Wärme  sich  entnehmen  läfst,  oder  ein  solches  bis  jetzt  wenigstens 
nicht  aufgeluuden  worden  ist ,  so  mufs  dieselbe  durch  Erfahrung 
gefunden  werden.  Hierüber  besitzen  wir  eine  zahllose  Menge 
Versuche ,  von  denen  hier  nur  einige  der  wichtigern  aufzuneh- 
men sind;  allein  die  verschiedenen  Resultate  stimmen  unter 
einander  nicht  vollkommen,  mitunter  sogar  sehr  wenig  übercin, 
weil  die  Versuche  schwer  und  mannigfaltig  bedingt  sind3.  Die 
Messungen  mit  dem  Calorimeter  gehören  zu  den  sehr  schwie- 
rigen rücksichtlich'  der  genau  zu  bestimmenden  mittleren  Tem- 
peratur der  gesain mten  Wassermasse  oder  der  Menge  des  ge- 
schmolzenen Eises,  der  Einflufs  der  Wärmestrahlung  von  oder 
nach  aufsen  ist  nicht  leicht  zu  bestimmen,  und  aufserdem  kann 
die  raschere  oder  langsamere  Verbrennung  und  die  vollständige 
Mittheilung  aller  dadurch  erzeugten  Wärme  an  das  Calorimeter 
nicht  unbedeutende  Fehler  herbeiführen,  so  dafs  aus  diesem 
allen  die  Versclüedenheit  der  erhaltenen  Resultate  leicht  erklär- 
bar wird. 

167)  Wissenschaftlich  würde  es  vom  gTofsten  Interesse 
seyn,  zuvor  die  Wärmemenge  genau  auszumitteln ,  welohe 
durch  die  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  einjachen  Kör- 
pern erzeugt  wird,   und  dann  bei  zusammengesetzten  Körpern 

1  Ann.  de  China,  et  Phys.  T.  XLVIII.  p.  198.  Poggendorff*s  Ann. 
XXVH.  449. 

2  Es  liefse  sieh  annehmen,  defa  zwar  eine  gröTiere  Menge  Wär- 
me erzeugt,  aber  durch  die  Expansion  des  Phosphordsuipfes  wieder 
gebunden  würde. 

3  Vcrgi.  Goytok  de  Mouveao  in  Ann.  de  Chim.  T.  XC.  p.  127. 
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durch  Berechnung  zu  prüfen  %  ob  und  wie  weit  die  erzengten 
Wärmemengen  der  Summe  der  duroh  die  einfachen  Bestand- 
teile derselben  hervorgerufenen  gleich  sind.    In  einigen  Fallen 
ist  dieses  durch  den  Grafen  Rumfokd,    durch  P&clet  und 
Andere  geschehn,    keineswegs  aber  vollständig  genug,  um  zu 
festen  Gesetzen  zu  gelangen,    und  überhaupt  sind  die  meisten 
hierher  gehörigen  Versuch«  blofo  zu  dem  Ende  angestellt  worden, 
um  aaszumitteln ,  welche  Brennstoffe  technisch  mit  dem  grofsten 
Vortheil  verwandt  werden.  Unter  die  wichtigsten  altern  Versuche 
dieser  Art7 gehören  die  von  Lavojsieh1  mit  seinem  Eiscaloiiine-* 
ter  angestellten ,  um  die  Heizkraft  der  in  Paris  gangbaren  Com- 
bnstibilien  ausznmittebi,  die  von  Hassesfratz  2,  wobei  er  sieh 
gleichfalls  des  Eiscalorimeters  bediente,    desgleichen  die  von 
Clemkst  und  Desohmes*  über  die  verhältnifsmäfsige  Wärme- 
produetion  durch  Verbrennung  der  Holzkohle,  der  Steinkohle, 
des  Holzes  und  Torfs,  insbesondere  aber  die  des  Grafen  Rum— 
iord*,   wobei  er  sich  des  nach  ihm  benannten  Wassercalori— 
meters  bediente.    In  diesen  ist  zunächst  eine  rein  wissenschaft- 
liche Tendenz  vorherrschend ,  inzwischen  war  aüch  dieser  Ge- 
lehrte durch  die  Bemühungen,  die  Heizapparate  in  München  prak-» 
tisch  zu  verbessern,  zur  nähern  Untersuchung  dieses  Problems  ver- 
ardafst  worden,  weswegen  sich  dann  aus  seinen  Versuchen  zn— ., 
gleich  die  ungleichen  Wärmemengen  ergeben,    die  man  durch 
das  Verbrennen  verschiedener  Coinbusiihilien  zu  erhalten  ver- 
mag*.   Unter  die  ältesten,  aber  stets  noch  der  Beachtung  wer- 
liier*  Versuche,   die  eben  daher  gewöhnlich  neben  denen  von 
Lavoisier  und  Ritmfoeo  genannt  zu  werden  pflegen,  gehö- 
ren  die  von  CftAWFORO*,  ungleich  vorzüglicher  sind  die  von 
Daltoz  T,    welcher  sich  dabei  eines  Wasscrcaloriiuetexs .  Uc- 


1  llistoire  de  PAcad.  1781.  p.  379. 

2  Ann.  de  Chiraie  T.  XXIV.  p.  78. 

3  Recherche»  phystco- chimiques  de  MM.  Gai-Lussic  et  TiiK- 
»▲»u.  T.  II.  p.  3*4. 

4  Aos  Nicholson'»  Jonro.  1812.  Jooi  in  G.  XL1V.  1.  XLV.  2& 
u.  306. 

5  Expcrimental  Bssays  political ,  ccoaomioal  aud  philosophkal, 
Em.  VI.  G.  III.  309.  IV.  86-  222.  330, 

6  On  auiinal  heat  aud  cotuUustion.  Secoud  ed.  Lond.  17HS. 

7  Ein  neues  System  d«s  chemischen  Theils  der  Naturwissenschaft. 
D.  Ueb.  Derl.  1812,  Th.  I.  S.  87. 

\ 
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diente,  dessen  Inhalt  genau  30000  Gra'n  Wasser  betrog,  die 
Menge  der  verbrennenden  Gase  aber,  die  in  einer  Blase  mit 
einem  Hahn  befindlich  waren,  wurde  so  gewählt,  dafs  das  Vo- 
lumen derselben  unter  atmosphärischem  Drucke  so  grofs  war, 
als  das  von  30000  Gran  Wasser;  die  sonstigen  Substanzen 
verbrannten  in  einer  Lampe  so,  dafs  die  Spitze  der  Flamme 
genau  den  Boden  des  Calorimeters  berührte.  Bei  allen  Ver- 
brennungen diente  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  als 
vergleichbares  Mafs.  Eine  von  dieser  fast  allgemein  in  Anwen- 
dung gebrachten  abweichende  Methode  wählte  Marcus  Bult-1, 
um  die  verhältnifsmäfsige  Heizkraft  der  in  America  gebräuch- 
lichen Brennmaterialien,  namentlich  der  verschiedenen  Holzar- 
ten, zu  messen.  In  einem  gut  verschlossenen  gröfsern  Zim- 
mer erbauete  er  ein  kleineres  blofs  aus  Holz,  als  schlecht  wär- 
meleitender Substanz,  setzte  ein  kleines  Oefchen  hinein,  worin 
die  Stoffe  möglichst  gleichmäfsig  verbrannten,  sorgte  dafür, 
dafs  der  Raum  beim  Durchgange  durch  ein  sehr 'langes,  im  In- 
nern des  kleinern  Zimmers  herumgeführtes  Rohr  sich  gehörig 
abkühlte,  und  mafs  die  erzeugte  Wärme  vermittelst  mehrerer 
Thermometer, 

168)  Die  Vergleichung  der  erhaltenen  Resultate  läfst  sich 
auf  zweierlei  Weise  anstellen ,  entweder  indem  man  die  Menge 
des  zum  Verbrennen  erforderlichen  Sauerstoffgases  als  Einheit 
annimmt  und  die  durch  die  Verbindung  mit  derselben  erzeugte 
Wärme  der  verschiedenen  Combustibilien  bestimmt,  oder  wenn 
man  das  Gewicht  der  letztern  als  Einheit  betrachtet  und  ohne 
Rücksicht  auf  die  Menge  des  verzehrten  Sauerstuffgases  die  er- 
zeugte Wärme  mifst.  Die  Bestimmungen  nach  der  erstem  Me- 
thode sind  wichtig  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  er- 
zeugte Hitze  der  Quantität  des  verzehrten  Sauerstoffgases  allezeit 
proportional  ist,  nach  der  zweiten  aber  haben  sie  ein  mehr 
ökonomisches  Interesse,  sofern  beim  gewöhnlichen  Verbrennen 
die  atmosphärische  Luft  das  erforderliche  Sauerstoffgas  ohne 
Aufwand  von  selbst  hergiebt  und  es  sich  daher  blofs  um  die 


1  Aus  Transactions  of  iht  Phil.  Soc.  at  Philadelphia  T.  IU.  p.  1 
in  Bulletin  de  Ja  Society  cT Encoura  gement  ponr  l'lndustrie  nationale« 
XXVf.  ann,  1827.  Daraus  in  Jahrbücher  des  Wiener  polyt.  Institut«. 
Th.  XVI.  S.  Sil  n.  Pbclbt  Tratte*  de  la  Chaleur.  T.  I.  p.  144.  Am 
Trans,  of  the  Amer.  Phil.  Soo.  New  Ser.  1826.  in  Dingler'«  polyt. 
Juurn.  Th.  XXIV.  S.  251.  SS6. 
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des  erforderlichen  Brennstoffs  handelt.     Nach  der  letz- 
srn  Methode  hat  PIcht1  eine  Zusammenstellung  gegeben,  die 
ka  hier  mit  einigen  Zusätzen  mittheile,  und  zugleich  bemerke, 
die  Zahlengröfsen  der  erzeugten  Hitze  nur  einen  relativen, 
tax  Yergleichung  dienenden  Werth  haben ,  die  brennbaren  Sub- 
aber,    so  wie  das  verzehrte  Sauerstoffgas ,  in  Gewich- 


Brennstoffe 


verzehrtes  erzeugte!  Beobachter 


EUE trocknes  Holz   •  •  •  •  • 
Ettfohr.Holz  (25  Proc.  Wasser) 
HaWöilen 

riLffeÜcne  Steinkohlen. 
ft#s  

Torf  


•  •  • 


tofF 

jen  des  Gas 
LoUenoxyd^as .  . 
Hrrenöl  ..„«.. 

*  •  •  •  • 
Jefcinigtes  Rübsol 
khweielather  .  . 
Ükobol  


•  .  • 


fcntns  (Weingeist  gew.)  .  . 
ÖmcP 


|  Oxygen 

1,377 
1,033 
2,655 
2,234 
2,655 

•  •  . 

•  •  « 

8,038 

3,923 
3,370 
0,572 

)  3,020 

.   .  . 

2,520 
2,470 


Wachs 


(spec.  Gew.  0,827) 


Hitze 


3.S00 


RUMFORD 


j  3,109 

)  3,129 

3,228 
1,380 
3,228 
1,005 
1,180 


{ 


2600  Rum ford 
7300  Lavoisier 
6000  Clihiit 
6o00  MarcusBuh, 
3000  Clement 

6400FfccLET 

l  23400  Lavoisier 
(W125  Clemest 
I  23640  Des r hetz 
6375  Daltov 
6600  D  alto¥ 
1857  Daltow 
9044 j  Rum  pord 
1 1196  Lavoisier 
9307  Rumford 

8030RUMFOKD 

6195iRumford 
5261  Rumford 
8639  Rumford 
7186  Lavoisier 
(  9479 Rumford 
\  10500  Lavoisier 
7338  Rumford 
7500|Lavoisier 
4500Daltoit 


1462 
9475 


Daltos 
Rumford 


'  Aas  diesen  Bestimmungen  Kefse  sich  leicht  finden,  wie 
»fr  die  relative  Wärmemenge  ist,  welche  durch  die  Verbin- 
p*g  gleicher  Theile  Sauerstoff  mit  den  verschiedenen  brenn- 

fr  

1  TniuJ  de  1.  Ouleur.  T.  I.  p.  SiO 


Digitized  by  Google 


328  Wärme. 


baren  Substanzen  erzeugt  wird,   wenn  anders  jene  so  genau 
wären,    dafs  es  sich  der  Mühe  lohnte,  diese  Derechnung  an- 
zustellen, um  ein  allgemeines  Gesetz  darauf  zu  gründen,  nicht 
zu  gedenken,   dafs  die  durch  die  verschiedenen  Gelehrten  ge- 
fundenen Resultate  merklich  von  einander  abweichen*  Bei-* 
spielsweise  mögen  nur  einige  dieser  Angaben  hier  angeführt 
werden *.    Nach  Dksprktz  verhält  sich  die  durch  gleiche  Men- 
gen Sauerstoff  mit  Wasserstoff  und  Kohle  erzeugte  Wärme  wie 
1:1,012,   nach  Daltow  die  durch  1  Th.  Sauerstoff  mit  öler- 
zeugendem  Gas,  mit  K  oJilen  was  6  erst  offgas ,  mit  Kohlenoxydgas 
und  mit  Phosphor  erzeugte  Wärme  wie  1 : 0,8 19: 1,695: 1*832. 
H.  Davt2  fand  beiläufig ,  dafs '  bei  gleichen  Theilen  Sauerstoff— 
gas   die  Wärmemenge  mit  Kohlenoxydgas.  s=.l,  .  mit  hydro- 
thionsaurem  Gas  =s  1,12,  mit  ölerzeugendem  Gas  =  1*6,  mit 
Wasserstoffgas  'i==  4,3  ist.     Nach  einer  spätem  •  Versuchsreihe 
von  Despiiktz3,  wovon'  jedoch  nur  einige*  Notizen"  bekannt  ge- 
worden sind,  entwickelt  1  Gramm  'Sauerstoff  mit  Wasserstoff 
2578p,    mit  Kohlenstoff  2967°,    mk  Ei^en "  53W'!  War- 
me,  und  dem  Eisen  kommen  Phosphor,  Zink  und  Zonn  «ehr 
nahe*.    }••*»../»»•/«■-.'  . 

1 69)  Wir  besitzen  aus  der  neuesten  Zeit  eine  Arbeit, '  wel- 
che leider  nioht  vollendet  worden  ist ,  denn  sonst  würde  sie  yer-»- 
muthlich  alle  diesen  Gegenstand  betreffende.  Fragen  erledigt  ha- 
ben ;  der  für  die  Wissenschaft  zu  früh  verttcirhene  Uvlovs 
hatte  sie  begonnen,  es  sind  aber  nur  einzelne  von  ihm  gefun- 
dene Resultate  aus  seinen  Papieren  z.u  tulserer  "Kenrnnifs  ge- 
langt5.   Das  von  ihm  gebrauchte  CalorimeUr*  war  dem  Wer- 

"    .  ........... 

sen  nach  ein  Wasseroalorimeter  und  bestand  aus  einem  recht— 
eokigen  kupfernen  Karten,  10  Cent.. lang,  7,5  .Cent,  breit  und 

 "  ;   

» 

1  Vergl.  L.  Gmelik  Handbach  der  Chemie.  Th.  f.  S.  Edin- 
burgh Journ.  of  Science.  N.  XVII.  p.  101.  ' 

2  Schwcigger's  Journ.  Th.  XX.  S:  it. 5 

S  Ann.  Chita.  et  Phys,  T.  XXX VIF.  p.  180.-  •  PoggcndorlTi 
Ano.  XII.  519.   

4  Kür  technische  and  Ökonomisehe  Benutzung  des  Brennmate- 
rials ist  belehrend:  BucHAiufar  praetical  antf  <  descripüvo  EJaatys  cet, 
Glasgow  I810.fc  Ein  Aaszag  in  Bibl.  Brit,  J.  XLVI.  p,  103. 

5  Aus  compte  read.  T.  VII,   n.  871  in  PoggendoHT*  Ann.  XLV. 

461. 

6  Die  Beschreibung  ist  etwas  undeutlich,  doch  tSftt  sich  das 
Wesentliche  der  Coustruction  daraus  entnehmen*  » 
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25  Cent.  tief.  Die  zu  verbrennenden  Substanzen  wurden  in 
diesen  geleitet  durch  zwei  Röhren,  deren  eine  parallel  an  der 
Wand  herabgehend  etwas  über  dem  Boden  einmündete,  die  an- 
dere, zuerst  vertical  herabgehend ,  dann  unter  dem  l3oden  hin* 
laufend,  mündete  vertical  aufsteigend  in  demselben,  und  beider 
Oeßnungen  hatte  man  mit  Dillen  versehn.  Waren  die  hier- 
durch herbeigeführten  Substanzen  verbrannt,  so  entwichen  die 
dadurch  erzeugten  gasigen  Producte  und  die  erhitzte  Luft  aus 
dem  Kasten  durch  einen  rechteckigen  Canal  von  5  Cent.  Weite, 
dessen  Mündung  etwas  über  dem  Boden  in  der  dem  Eintritt 
der  zum  Verbrennen  bestimmten  Substanzen  gegenüber  liecren- 
den  Wand  befindlich  war.  Dieser  Canal ,  in  fast  horizontaler 
Richtung  sieben—  bis  aohtmal  hin  nnd  her  cebo^en,  £in<*  dann 
fast  senkrecht  herab  und  stieg  demnächst  wieder  her&k£{  um 
in  zwei  cylindrischen  Dillen  zu  endigen,  deren  eine,  in  der 
Axe  des  Rohrs  befindlich,  das  Thermometer  aufnahm ,  um  die 
Temperatur  des  Gases  zu  messen ,  welches-  durch  die  andere 
Dille  in  ein  Gasometer  geführt  wurde.  Durch  ein  mittelst  ei-* 
ner  Glasscheibe  bedecktes,  in  einer  der  Ecken  auigelüthetes 
Rohr  lassen  sich  die  Erscheinungen  des  Verbrenhens  beobach-* 
ten.  Ein  horizontales,  auf  <ler  Ebene  der  Zuleitungsi obren 
befindliches  Rohr  sollte  wahrscheinlich  zur  Verbrennung  von 
Flüssigkeiten  dienen.  Der  obere  Rand  des  Kastens  war  mit 
einer  Rinne  versehn,  in  welche  die  Ränder  eines  kupfernen 
Deckels  gesenkt  und  duroh  Quecksilber  abgesperrt  wurden; 
dieser  Deckel  aber  trug  ein  zwei  Cent,  weites  kupfernes  Rohr* 
Der  ganze  Kasten  riebst  Znbehör,  mit  Ausnahme  der  Dillen, 
ward  in  einen  andern  mit  Wasser  gerillten  Kasten  von  11 
Liter  Kanininhalt  eingeschlossen  und  zur  Messung  der  ■  Tem- 
peratur des  stets  umgerührten  Wassers  dienten  zwei  Thermo- 
meter. Beim  Experimentiren  verbrannten  die  Gase  an  den 
Spitzen  der  Zuleitungsröhren ,  die  Flüssigkeiten  mittelst  Baum— 
wollenfadcn  in  einem  sie  enthaltenden  Rührchen,  das  Eisen 
wurde  als  spiralförmiger  Draht  verbrannt,  che  übrigen  Metalle 
in  Pulverform  in  einer  Kapsel  von  Kupfer  oder  Platin,  und  sie 
waren  mit  einer  indifferenten  Masse  gemengt,  wenn  man  ihr 
Zusammenballen  fürchtete ;  die  Entzündung  geschah  durch  et- 
was Schwamm,  die  Kohlencylinder  mit  scharf  zulaufender 
Spitze  wurden  in  Kohlenpulver  stark  geglüht,  nach  langsamem 
Erkalten  brauchte  man  nur  ihre  Spitze  in  einer  Weingeistilammc 
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glühend  zu  machen ,  worauf  sie  in  Sauerstoffgas  weiter ,  brann- 
ten. Vor  allen  Dingen  benutzte  Du  Lose  die  durch  Ruhford 
angegebene  Vorsicht,  den  Apparat  vor  dem  Anfange  des  Ver- 
suches ebenso  weit  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  ab- 
zukühlen, als  seine  Wärme  beim  Ende  desselben  mehr  be- 
trug, und  die  Zeitdauer  bis  zur  Erreichung  des  Mittels  und 
die  nach  dem  Eintritt  desselben  einander  möglichst  gleich  zu 
machen. 

Als  allgemeine  Resultate,  welche  Du  long  aus  den  be- 
kannt gewordenen  und  den  vielleicht  noch  in  seinen  Papieren 
verborgenen  Versuchen  entnommen  hat,  werden  folgende  an- 
gegeben: 1)  die  entwickelten  Wärmemengen  sind  für  gleiche 
Substanzen  fast  gleich  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

2)  Gleiche  Volumina  von  allen  Gasen  entwickeln  bei  ihrer 
Verbindung  mit  Sauerstoff  gleiche  Wärmemengen« 

3)  Auf  eine  gleiche  Sauerstoffmenge  entwickelt  sich  eine  glei- 
che Wärmemenge,  es  mag  sich  eine  Verbindung  wie  R+Q 
oder  R  +20  bilden. 

4)  Bei  den  starren  Substanzen  sind  die  entwickelten  Wär- 
memengen sehr  ungleich. 

Der  erste  dieser  Sätze  ist  sehr  wiohtig  und  es  läfst  sich  ge- 
gen denselben,  so  wie  gegen  den  vierten  nicht  wohl  etwas 
einwenden;  der  zweite  und  dritte,  wenn  man  den  letzteren  ge- 
nau nimmt,  scheinen  mir  unter  sich  im  Widerspruche  zu 
stehn,  stimmen  aber  auch  mit  den  von  Dulovg  selbst  angege- 
benen einzelnen  Resultaten  nicht  uberein.  Hierbei  wird  als 
Wärmeeinheit  diejenige  angenommen ,  welche  1  Gramm  flüssigen 
Wassers  bei  mittlerer  Temperatur  um  1°  C.  zu  erwärmen  ver- 
mag; die  Dichtigkeit  der  Gase  ist  auf  0°  Temperatur  und  0,76 
Met.  Barometerstand  reducirt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
mittleren  Resultate  aus  mehrern  Versuchen,  und  zwar  zuerst 
die  Wärmemengen,  welche  ein  bestimmtes  Mals  der  brennba- 
ren Substanz  durch  Aufnahme  des  erforderlichen  Sauerstoffs 
entwickelt,  und  dann  diejenige,  die  durch  Verbindung  von  ei- 
nem bestimmten  Mafse  Sauerstoff  mit  dieser  Substanz  erregt 


■ 
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Ein  Liter 

Wärme 

Ein  Liter 

Warme 

3106,64 
9587,67 
3130,33 
15338,0 
14380,5 
70607,0 
33350,5 
12270,3 
•  •  •  • 

6207,28 
4695,32 

•  •  •  • 

•  m     m  a 

•  •     •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

2601,16 

- 

Sumpfluft  

Itohienoxydgas  .  •  . 
Ölbildendes  Gas  .  •  . 
.Alkoholdampf  .  •  •  • 
Terpentinöldampf  .  • 
Schwefelätherdampf 

1  Gramm  Schwefel  •  . 

1  t  1  1  1  I  l 
,1111(11 
1  1  l  I  t  1  1 

11111)1 

r 

1 

Mit  einem  Liter  Sauerstoff  gab  die  zur  Sättigung  erforderliohe 
Menge  folgende  Wärmequantitäten : ' 

Eisen  6216,5  Antimon  •  •  •  5365,8 

Zinn   6508,6  Zink   7576,6 

Zinnoxydul  • .  6406,6  Kobalt  ....  5721,0 
Kupfer1  .  .  .  3531,3  Nickel  .  •  .  .  5333,0 
Kupferoxydul  3130,0 

Dulovg  scheint  vennuthet  zu  haben,  dafs  zwischen  den 
speci fischen  Wärmen  der  Stoffe  und  der  durch  gleiche,  beim 
Verbrennen  absorbirte  Sauerstoff  mengen  erzeugten  Wärme  ein 
einfaches  Verhaltnifs  obwalte, 

170)  Schliefslich  mufs  hier  nooh  eine  Behauptung  erwähnt 
werden,  welche  Dr.  Thomas  Mac  Keever2  auf  eine  Reihe 
won  ihm  angestellter  Versuche  gründet.  Hiernach  soll  der 
Verbrenn ungsprocefs  im  Lichte  rascher  erfolgen,  als  im  Schatten, 


1  Beim  Kopf  er  und  Antimon  wird  die  Sauerstoffmenge  nach 
Mals  nnd  Gewicht  angegeben;  da  ich  mir  aber  nicht  vorzustellen 
vermag,  wie  ein  Liter  Sauerstoff  nach  Mals  nnd  Gewicht  verschieden 
seyn  kann,  so  vermothe  ich,  dafs  das,  was  nach  Mafs  heilst,  die 
«nmittelbar  gemessene  Gröfse,  nach  Gewicht  aber  die  corrigirte  be- 
zeicbnet,  denn  für  die  Bestimmung  des  Sanerstofigases  wird  0°  C, 
Temperatur  nnd  0,76  Met.  Barometerhöhe  angenommen,  wonach  also 
das  Resultat  der  Messung  corrigirt  werden  mufste.  Die  von  mir  auf« 
genommenen  Gröfsen  sind  daher  die  nach  Gewicht  mit  Benutzung  der 
höcht  wahrscheinlichen,  durch  Poggbjsdorff  angegebenen  Verb  es« 
aerung. 

2  Ann.  of  Phil.  W.  8.  T.  X.  p.  S44.  Daraus  in  PoggendorfTa  Ann. 
IX.  509. 
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und  die  Ursache  dieses  Einflusses  in  der  desoxydirenden  Wir- 
kung der  Sonnenstrahlen  liegen.     Diese  letztere  Vermuthung 
baut  er  auf  eine  Versuchsreihe ,  wonach  gleiche  Mengen  glei- 
eher  Kerzen  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  in  den  vio- 
letten Strahlen  in  kürzerer  Zeit  verzehrt  .wurden ,  als  in  den 
rothen  und  gelben.    Die  Thatsache  hat  etwas  sehr  Auffallendes  $ 
denn  statt  der  sehr  entfernt  liegenden  Erklärung,  dafs  durch 
die  desoxydirende  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  der  Verbren- 
nungsprocefs  als  eine  Art  Oxydation  merklich  gehindert  wer- 
den könne,  sollte  man  vermuthen,    dafs  umgekehrt  das  Ver- 
brennen im  Sonnenlichte  rascher  erfolgen  müsse ,  da  nach  allen 
Erfahrungen  die  Wärme   den  Verbrennungsprocefs  bedeutend 
befördert  und  auch  in  den  vorliegenden  Versuchen  die  Tem- 
peratur in  den  Sonnenstrahlen   merklich  höher  war,    als  im 
Schatten.  '  Inzwischen  gesteht  Keever  selbst,-  dafs  er  auf  seine 
Versuche  nicht  die  nöthige  genaue  Sorgfalt  verwan dahabe,  wo—" 
durch  die4  Resultate- den  erforderlichen  Grad  der  Zuverlässigkeit 
erhalten  haben  könnten-,   und  wir  müssen  also  mit  Pogges— 
Dorff  die  mitgetheilten  Thatsachen  für  nicht  genügend  erach- 
ten^  um  eine  physikalische  Wahrheit  darauf  zu  gründen,  um  so 
mehr,,   als  weder  der  erste  Experimentator  noch  auch  irgend 
ein  anderer  Physiker  seitdem   diesen  Gegenstand  weiter  ge- 
prüft hat, 

171)  Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Erscheinungen  des 
Verbrehneus  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Wärmelehre  in 
Einklang  zu  bringen ,  so  lassen  sich  die  hierüber  aufgestellten 
Hypothesen  unter  vier  Classen  ordnen.  Nach  Berzeliüs1  sind 
im  Allgemeinen  alle  Wärmephänomene  zugleich  auch  elektri- 
sche, sofern  durch  Verbindung  beider  Elektriciraten  Warme 
erzeugt  wird,  wonach  dann  die  durch  das  Verbrennen  zum 
Vorschein  kommende  nichts  anderes  als  das  Resultat  der  Ver- 
einigung der  Elektricitäten  zweier  Körper  seyn  kann ,  deren 
einer  negativ,  der  andere  positiv  elektrisch  ist.  Diese  Erklär 
rung  mius  mit  der  ganzen  Hypothese,  wonach  die  Wärme 
überhaupt  nichts  anderes  als  eine  Verbindung  beider  Elektrici- 
täten ist,  stehn  oder  fallen,  und  da  sie  später  in  diesem  Ab- 
schnitte (§.  218)  zur  Untersuchung  kommen  wird,  so  ist  es 
am  besten  hierauf  zu  verweisen*.     Nach  einer  zweiten  Uy- 

1  Vernich  über  die  chemischen  Proportionen.  S.  79. 

2  Die  sogenannte  elektrische  Hypothese  ist  in  dieser  Gestalt  klar 
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pothese,  die  man  dem  Wesen  nach  als  von  Lavoisier  stam- 
mend betrachten  könnte',  giebt  der  Sauerstoff  oder  eigentlicher 
das  Sauerstoff  gas  die  Warme  her,  weiche  beim  Verbrennen 
zum  Vorschein  kommt,  während  der  verbrennende  Körper  sich 
neutral  verhält.  Es  würde  ungerecht  seyn,  durch  strenges  Fest- 
halren am  Worte  diese  Ansicht  dadurch  zu  widerlegen,  dafs 
der  Sauerstoff,  wie  oben  (§.  135)  gezeigt  wurde,  nicht  not- 
wendige Bedingung  des  Brennens  im  weitern  Sinne  des  Wor- 
tes ist,  denn  man  könnte  hierauf  erwidern,  dafs  namentlich 
das  Chlor  die  Stelle  des  Sauerstoffs  vertrete,  obgleich,  wenn 
man  auch  dieses  zugeben  wollte,  die  Erklärung  mancher  der 
genannten  Phänomene  nicht  ohne  vielfache  gezwungene  Hypo- 
thesen statt  finden  könnte;  allein  es  mülste  doch  auf  jeden 
Fall,  die  Sache  mit  der  unerläßlichen  Strenge  genommen,  bei 
den  gewöhnlichen  Verbrennungen  die  erzeugte  Hitze  den  Quan- 
titäten des  absorbirten  Sauerstoffs  direct  proportional  seyn,  was 
sicher  der  Erfahrung  widerstreitet.  Hiermit  innig  zusammen- 
hängend ist  diejenige  Hypothese,  welche  sich  nicht  bloXs  auf 
die  Verbrennungen  speciell,  sondern  auf  alle  zu  dieser  Ciasse 
gehörigen  Wärmeerzeugungen  durch  Chemismus  erstreckt,  wo- 
nach die  Quelle  dieser  Wärme  in  einer  Verdichtung  der  ver-» 
bundenen  Substanzen  liegen  s*oll.  Hiernach  würde  diese  Art 
der  Wärmeproduction  mit  der  durch  Compression  erzeugten  zu- 
sammenfallen. Liefse  sich  dieses  durchführen,  so  fände  es 
schon  eine  bedeutende  Stütze  in  der  Vereinfachung  des  Erklä- 
Tungsprincips,  welches  gleichzeitig  auf  mehrere  Classen  von 
Phänomenen  der  Wärmeerzeugung  anwendbar  wäre,  und  es  ist 
dalier  von  grofser  Wichtigkeit,  zur  sichern  Entscheidung  der 
Frage  zu  gelangen ,  ob  bei  allen  mit  Wärmeerzeugung  verbun- 
denen Processen  chemischer  Verbindungen  zu  gleich  eine  Vo— 
lumensvenninderung  statt  findet.  Es  ist  indefs  vielseitig,  am 
gründlichsten  durch  Bbrzelius1,  gezeigt  worden,  dafs  dieses  nicht 
statt  findet,  und  dafs  demnach  weder  Lato isiza's,  noch  die 
letztere ,  etwas  modificirte  Hypothese  mit  anerkannten  unzweideur 

i  i 

»  - 

•od  bestimmt.  Weniger  laftt  sich  dieses  sagen  ron  einer  durch  Du- 
losc  und  Petit  geaufserten  Meinung,  wonach  Wärme  überall  so  er- 
zeugt werden  soll,  als  beim  Glühn  der  Kohlenspitzen  durch  den  elektr. 
8trom  in  mephitischen  Gasarten  ohne  chemische  Veränderung  nach 
II.  DavtV  Versuchen.  S.  Ann*  Chim.  et  Phys.  T.  X.  p.  412. 
1    Lehrbuch  der  Chemie.  Tb.  III.  S.  49. 
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tigen  Thatsachen  bestehn  kann,  obgleich  Duplos1  sich  grofse 
Mühe  gegeben  hat,  jene  Theorie  aufrecht  zu  halten,  wobei  man 
jedoch  das  Gezwungene  seiner  Erklärungen  keinen  Augenblick 
verkennen  kann.  Als  auffallendes  Beispiel  kann  erwähnt  wer- 
den ,  dafs  beim  Verbrennen  von  Kohle  in  Sauerstoffgas  das 
Volumen  des  letztern  nicht  vermehrt  und  dennoch  eine  so 
enorme  Hitze  erzeugt  wird.  Allerdings  ist  das  Product,  die 
Kohlensäure,  dichter,  als  das  verzehrte  Sauerstoffgas,  aber  nur 
im  Verhältnifs  von  1,3716:1,  und  eine  Zusammendrückung 
um  nicht  völlig  0,38  müfste  daher  eine  gleiche  Hitze  erzeugen, 
als  das  Verbrennen  der  Kohle ,  was  gegen  alle  Erfahrung  strei- 
tet. Wenn  sich  Schwefel  und  Kupfer  verbinden,  so  geschieht 
dieses  mit  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme,  es  findet  ein 
eigentlicher  Verbrennungsprocefs  statt;  dennoch  aber  ist  das 
spec.  Gewicht  des  Schwefelkupfers  geringer,  als  das  mittlere 
der  vereinten  Körper,  und  die  Quelle  der  Wärme  kann  daher 
in  einer  Verdichtung  nicht  liegen,  weswegen  Berzelios2  zur 
elektrischen  Hypothese  seine  Zuflucht  nahm,  sofern  der  sehr 
positiv  elektrische  Schwefel  mit  dem  sehr  negativen  Kupfer  in 
Verbindung  kommt.  Beispiele  dieser  Art,  welche  zeigen,  dafs  die 
Quelle  der  durch  Chemismus  erzeugten  Wärme  nioht  in  der 
gleichzeitig  statt  findenden  Verdichtung  liegen  könne,  liefsen 
sich  noch  mehrere  aufzählen,  allein  es  mufs  hierbei  noch  eine 
andere  Bedingung  berücksichtigt  werden.  Nach  einer  vierten 
Hypothese  nämlich  wird  durch  jede  chemische  Verbindung,  und 
also  auch  die  im  Verbrennungsprocesse  statt  findende ,  ein  neuer 
Körper  erzeugt.  Soll  hierbei  gar  keine  Warme  frei  werden,  so 
müfste  die  specifische  Wärme  des  neuen  Körpers  dem  Mittel 
der  specifischen  Wärme  beider  vereinter  Körper  gleich  seyn, 
im  entgegengesetzten  Falle  aber  entweder  Wärme  frei  oder  ge- 
bunden werden.  Dieses  vorausgesetzt  wird  also  angenommen, 
dafs  beide  durch  Verbrennen  vereinte  Körper  so  viel  von  ih- 
rem Warmestoffc  hergeben,  als  (erforderlich  ist,  den  neugebilde- 
ten auf  die  bei  der  Vereinigung  beider  Stoffe  vorhandene  Tem- 
peratur zu  bringen,  und  dafs  der  Ueberschufs  als  freie  Wärme 
entweichen  mufs. 

172)  Diese  letztere  Hypothese  ist  unter  der  Voraussetzung 


1  Kattner'i  Archiv.  Th.  XVII.  8.  836. 

2  G.  XXXVH.  279. 
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des  Vorhandenseyns  eines  materiellen  Wärmestoffes  so  natür- 
lich, so|  nahe  bei  der  Sache  liegend,  man  dürfte  sagen  so 
nothwendig  bedingt,  dafs  sie  nicht  wohl  anders  als  durch  ganz 
entscheidende  Gegengriinde  aufgegeben  werden  kann ,  und  den- 
noch stehn  ihr  solche  in  dieser  ihrer  einfachen ,  nicht  modifi- 
cirten  Gestalt  allerdings  entgegen.  Es  wäre  ein  Leichtes  zu 
untersuchen,  ob  die  speeifische  Warme  der  durch  Verbrennen 
unter  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme  erzeugten  Producte 
um  so  viel  geringer  ist,  als  die  mittlere  der  Vereinten  Körper, 
um  hieraus  die  Menge  der  entwickelten  Wärme  zu  erklären; 
allein  man  mufs  hierbei  wohl  berücksichtigen,  dafs  die  ver- 
brennenden Körper  mehrere  Stadien  eines  wechselnden  Aggre- 
gatzustandes durchlaufen,  ehe  sie  bleibend  in  die  neue  Form 
versetzt  werden.  Vorzugsweise  hat  Prechtl*  scharfsinnig 
nachgewiesen,  dafs  die  beim  Verbrennen  des  Wasserstoffs  und 
der  Kohle  durch  den  Sauerstoff  gegebene  Wärme  allerdings 
hinreiche,  um  die  bei  diesem  Processe  frei  werdende  Hitze  zu 
erklären,  was  zwar  zunächst  zur  Unterstützung  der  dritten 
Hypothese  dienen  würde;  füglich  aber  erst  hier  zur  Erörterung 
kommen  kann,  weil  sich  bald  zeigen  wird,  dafs  die  verbren- 
nenden Substanzen  zugehörige  Wärme,  genau  genommen,  nicht 
vernachlässigt  werden  darf. 

173)  Zuvörderst  bemerkt  Prechtl,  dafs  die  Gröfsenbe— 
Stimmungen  der  speeifischen  Wärme  zwar  angeben,  wie  viel 
Wärme  erforderlich  ist,  um  gleiche  Gewichte  der  Körper  auf 
dieselbe  Temperatur  zu  bringen,  zugleich  aber  keine  Kenntnifs 
der  absoluten  Wärmemengen  der  Gasarten  gewähren,  welche 
letztere  sich  vielmehr  aus  der  durch  Compression  entwickelten 
Wärme  finden  läfst.  Annosphärische  Luft  entwickelt  nach 
Versuchen  von  Prechtl  selbst  bei  fünffacher  Verdichtung  290° 
C-,  während  Wasserdampf,  um  aus  dem  tropfbaren  Zustand  in 
Dampfform  überzugehn,  nur  550°  C.  Wärme  bedarf  und  also, 
insofern  er  hierdurch  eine  1700fache  Ausdehnung  erhält,  auch 
umgekehrt  durch  eine  gleiche  Zusammendrückung  nur  550Q 
Wärme  entwickeln  kann.  Wenn  dann  die  für  Luft  gefundene 
Wärmeentwickelung  durch  Compression  auch  für  Sauerstofigas 
gilt,  so  würde  in  Gemäfsheit  dessen ,  dafs  290°  einer  fünffachen 

» 

1    Jahrbucher  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien.   Th.  XIV. 
8.  156. 


Digitized  by  Google 


336  Warm  e. 

Compression  zugehttren ,  eine  Wärmeentbindung  von  550°  C 
eine  9>46fache  Zusammendrückung  erfordern.  Die  Gröfsen  die- 
ser für  gleiche  Wärmeentbindung  erforderlichen  Zusammen- 
drückungen  geben  aber  das  tungekehrte  Verhältnifs  der  absolu- 
ten vorhandenen  Wärmemengen ,  und .  es  ist  also  die  Wänuet 
welche  bei  der  Verbrennung  .des  Wasserstoffgases  im  Sauerstoff- 

gas  durch  den  gebildeten  Wasserdampf  absotbirt  wird,  = 

oder  nahe  T4V  derjenigen  Wärme,  die  aus  dem  Sauerstoffgas 
durch  Verdichtung  in  der  chemischen  Verbindung  entwickelt 
worden  ist.  Zu  einem  ähnlichen  Resultate  fuhrt  das  Verbren- 
nen der  Kohle.  Nach  früheren  Versuchen  von  Precutl1  ent- 
halten 268,5  Kubikfufs  Wasserdampf  ebenso  viel  Wärme,  als 
473  Kubikfufs  kohlensaures  Gas.  Da  abe^r  durch  Verbrennung 
von  1  Kubikfufs  Sauerstoffgas  mit  Wasserstoffgas  2  Kubikfufs 

Wasserdampf  gebildet  werden ,  so  entsprechen  ^]^^  =3,28 

Kubikfufs  kohlensaures  Gas  den  2  Kubikfufs  Wasserdampf,  und 
da  durch  Verbrennung  der  Kohle  in  1  Kubikfufs  Sauerstoifgas 
1  Kubikfufs  kohlensaures  Gas  entsteht,  so  enthalten  3,28  Kubikf. 
dieses  Gases  ebenfalls  nur  Tf^  des  aus  1  Kubikfufs  Sauerstoffgas 
durch  Verbrennung  entbundenen  Wärmestoffes,  oder  die  Wär- 
me ,  welche  duroh  Verbrennung  der  Kohle  in  Sauerstoffgas 
dusch  Bildung  des  kohlensauren  Gases  latent  wird,  beträgt  nur 
1  1 

~  77t^r  oder  hahe  nur  den  600stcn  Thcil  der  über- 


181)  X  07^8  590 
haupt  erzeugten,  wonach  also  die  gleichzeitig  zum  Vorschein 
kommende  Hitze  leicht  erklärbar  wird« 

174)  Dieser  sehr  scharfsinnigen  Deduction  kann  man  die 
gebührende  Anerkennung  nicht  versagen,  dennoch  aber  lassen 
sich  durch  allseitige  Beleuchtung  der  Tharsachen  mehrere  Zwei- 
fel dagegen  nicht  verkennen,  die  zuletzt  in  eine  förmliche  Wi- 
derlegung [übergehn  dürften.  Zuvörderst  darf  nicht  übersehn 
werden ,  dafs  der  Satz:  die  Wärmeentbindung  durch  Compres— 
sion  ist  der  Zusammendrückung  direct  proportional,  theoretisch 
nicht  wohl  genügend  begründet  erscheint,  in  der  Erfahrung 
aber  eine  bestimmte  Widerlegung  findet»  Denken  wir  uns  ein 
gewisses  Luftvolumen ,   zum  bessern  Anhalten  eine  Kugel  aus 


1   Jahrbücher  des  k.  k.  polyt.  Instituts«  l"h.  IX.  S.  112. 
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ob«  beliebigen  Menge  Kngelschichten  von  gleichem  Inhalte 
bestehend,  und  setzen  wir  die  absoluten  Wärmemengen  jeder 

einzelnen  =  s,  $',  s",  &"  •  .  .  .  sn~~  ,    die  Summe  der  ge- 
ummten  Wannemenge  aber  =  S,   so  würde  der  Satz,  dafs 
mca  der  Zusammen  drück ung  der  ganzen  Kugel  um  die  Grö*fse 
Kugelschicht  die  entbundene  Warme  =  8  und  nach  aber- 
Zusammendrückung  =s  s',    also  im  ersten  Falle  der 
bleibende  Rest  der  Wärme  S#  =  S  —  s   und   im  zweiten 
5^=5— (s-fs')  wäre,  nur  in  dem  Falle  theoretisch  begrün— 
kt  seyn,  wenn  die  Kugelschichten  s  und  s'  ganz  weggenom- 
i*n  tnirden,  und  man  ihren  dadurch  frei  werdenden  Wärme- 
tfoff  quantitativ  unverändert  zu  erhalten  vermöchte ;  da  aber  die 
Ihcik  der  ersten ,   dann  die  der  zweiten  u.  s.  w.  in  die  übri- 
w  Aioeingeprefst  werden,  wodurch   deren  Dichtigkeit  und 
fiwneapacität  geändert  wird,  so  mufs  S#  =  S —  g+  x  und 
^sS- (s-f-»')  i  x'  seyn,  je  nachdem  der  Rest  der  Kugel— 
Juchten  durch  die  Verdichtung  Wärme   abriebt  oder  ver- 
guckt.  Hiernach  kann  also  s  nicht  wohl  =  s'  seyn,  weil 
iefa  Hmeindriicken  der  einen  Kugelschicht  in  die  andern  die 
^nö-ieit  und  somit  zugleich  der  Erfahrung  nach  deren  re— 
tfre  Wärmecapacität  sich  ändert1. 

175)  Wird   das  Gewicht  der  aufgestellten  Beweisgründe 
*h  diese  Argumentation  mindestens  geschwächt,  so  geschieht 
ses  noch  mehr  durch  folgende  Betrachtung«    Wenn  Was- 
kmpf  eine  1 700fache  Verdichtung  erleidet ,  so  entsteht  tropf— 
(fettiges  Wasser,    und  es  werden  550°  C.  Wärme  ausge- 
ben. Dafs  hieraus  nicht  mit  Sicherheit  ztt  sclilielsen  sey,  ei 

5 

4t  durch  5fache  Verdichtung  ^f^Q*  ^50°  ^*  ausgeschieden, 

a  wir  so  eben  gesehn.  Aber  wenn  man  dieses  auch  zu- 
wollte,  so  würde  daraus  noch  keineswegs  folgen,  dab 
«er durch  erhaltene  geringe  Wärme  das  vollständige  Er«* 
der  blofsen  Compression  sey,  da  vielmehr  Wasser  ge— 
jw-ird,  welches  einen  grofsen  Theil  der  erzeugten  Wär- 
Qfaehznen  und  nur  einen  geringen  TheilJ  ^übrig  lassen 
?<  f)ie  Zusarumendxückung  des  gesättigten  Wasserdam-» 
klst  sich  daher  mit  der  der  Gasarten  nicht  unbedingt  ver- 


Vergl.  relative  Wannt» 
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gleichen 9  noch  weniger  aber  kann  aus  der  Warme,  welche 
erfordert  wird,  um  das  schon  vorhandene  Wasser  in  Dampf 
zu  verwandeln ,  unbedingt  auf  die  durch  Compression  des  Dam- 
pfes frei  werdende  in  der  Art  geschlossen  werden,  dafs  man 
letztere  mit  der  durch  Compression  der  Gase  entbundenen  ver- 
gleichen könnte,  denn  beim  Wasserdampfe  findet  ein  Punct  der 
grö  Esten  Dichtigkeit  statt,   welcher  bei  den  Gasen  fehlt,  und 
wenn  Dämpfe  vom  Puncte  dieser  gröfsten  Dichtigkeit  an  durch 
Warme  ausgedehnt  werden,  so  mufs  für  gleiche  Ausdehnungen 
bei  ihnen  mehr  Wärme  erforderlich  seyn,   als  bei  den  Gasar- 
ten,  weil  die  speeihsche  Wärme  des  Wasserdauipfcs  £röfser 
ist,  als  die  irgend  einer  Gasart.     Hieraus  würde  aber  folgen, 
dafs  durch  Compression  des  über  den  Punct  seiner  gröfsten 
Dichtigkeit  durch  Wärme  ausgedehnten  Wasserdampfes  bis  zu 
einem  den  Puuct  der  gröfsten  Dichtigkeit  nicht  erreichenden 
Grade  mehr  Wärme,  als  aus  gleich  stark  verdichteten  Gasarten 
ausgeschieden  werde.     Ein  Versuch  dieser  Art  würde  schwer 
seyn,  wäre  aber  allein  geeignet,  um  eine  genügende  Verglei- 
chung  zu  geben. 

176)  Ohne  jedoch  die  Entscheidung  auf  diesem  Wege  ab- 
zuwarten, läfst  sich  durch  eine  andere  Betrachtung  die  Unzu- 
lässigkeit der  Hypothese  leicht  anschaulich  machen,  und  ne- 
benbei pafst  diese  Argumentation  auf  beide  vorliegende  Bei- 
spiele« Prkchtl  nimmt  an,  die  exorbitante  Hitze  der  Ver- 
brennung sey  das  Resultat  einer  gänzlichen  Verdichtung  des 
Sauerstoff gases ,  indem  er  die  Wärme  des  erzeugten  Wasser— 
dampfes  den  180sten  und  der  gebildeten  Kohlensäure  den 
GOOsten  Theil  der  durch  Verdichtung  des  Sauerstoff  gases  erzeug- 
ten Hitze  nennt;  allein  dann  miifste  diese  Verdichtung  not- 
wendig auch  wirklich  vorhanden  seyn.  Setzen  wir  aber1  im 
Mittel  nach  Biot  und  Ahago,  nach  Bkrzelius  und  Dülokg 
die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffgases  =1,10319,  die  des  Wasser— 
stoffgases  nach  eben  diesen  Autoritäten  =0,07101,  die  der  at- 
mosphärischen Luft=l  angenommen,  so  ist  die  mittlere  Dich- 
tigkeit eines  Gemenges  aus  2  Volumen  Wasserstoffgas  und  1  Vo- 
lumen Sauerstoffgas  =0,41506,  die  Dichtigkeit  des  erzeugten 
Wasserdampfes  aber  nach  meinen  eigenen  Versuchen  am  höch- 
sten =  0,63619»  und  die  Verdichtung  ist  daher  nur  eine  0,53- 


1    Verg!.  Gewicht  t  tpeeif.  Bd.  IV.  1506. 
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fache,   durch  welche  nicht  mehr  als  30»  C.  Wärme  erzeugt 
werden  könnte,  wenn  eine  5fache  290°  C.  giebt,  vorausgesetzt, 
daß  durch  Verdichtung  des  Wasserstoffgases  gleich  viel  Wärme' 
als  durch  die  des  Sauerstoffgases  frei  würde,   was  sich  mit 
Grund  bezweifeln  läfst.    Ein  ebenso  ungünstiges  Resultat  giebt 
das  Verbrennen  der  Kohle  in  Sauerstoffgas.    Da  aus  |  Volumen 
Sauerstoff  durch  Aufnahme   des   Kohlenstoffes    ein  Volumen 
Kohlensäure  erzengt  wird  und  beider  Dichtigkeiten  sich  ver- 
halten wie  1,10319:1,52181,  so  entsteht  durch  das  Verbrennen 
nur   eine   0,38fache  Verdichtung,  wodurch  also  nur  22°  G. 
Wärme  frei  werden  könnten.     Berzeliu^1  bezweifelt  daher 
mit  vollem  Rechte,    dafs  eine   so  geringe  Verdichtung  den 
Grund  der  aufserordentlichen  erzeugten  Hitze  abgeben  könnte. 

177)  Die  einfache  Würdigung  offen  vorliegender  That- 
sachen  führt  uns  indefs  zu  einem  rtnwiderleglichen  Argumente, 
worars  die  Unzulässigkeit  der  bisherigen  Hypothesen  zur  Evi- 
denz hervorgeht  und  welches  uns  zugleich  nöthigt ,  die  Sache 
aus  einem  veränderten  Gesichtspnncte  zu  betrachten.  Sollen 
die  Verbrennungsprocesse  vollständig  erklart  werden,  so  sind 
Tor  allen  die,  viele  derselben  begleitenden,  Explosionen  wohl 

eine  Stahlfeder  in  SauerstoflTgas  ver- 
brannt,  so  entwickelt  sich  zwar  eine  unglaubliche  Hitze,  so 
wie  durch  ein  Essenfeuer;  entweicht  der  Dampf  aus  gröfseren 
Maschinen ,  so  ist  dieses  mit  einer  aufserordentlichen  Ausdeh- 
nung verbunden,  allein  es  fehlt  das  Wesentliche  der  Explosio- 
nen, welches  darin  besteht,  dafs  plötzlich  eine  nicht  wohl  an- 
tlers als  durch  gröfste  Hitze  erzeugte  Ausdehnung  eintritt,  die 
aber  ebenso  schnell  wieder  schwindet,  so  dafs  die  Luft  in  den 
erzeugten  leeren  Raum  mit  Heftigkeit  eindringt  und  dadurch 
«las  eigenthiimliche  platzende  Getöse  hervorruft.    Um  einen  fe- 
steren Anhaltpunct  zu  haben,  dürfen  wir  nur  ein  allseitig  be- 
kanntes Phänomen,  das  Verpuffen  des  Knallgases,  in  nähere 
Betrachtung  ziehen,  welches  ohnehin  schon  vielfach  dazu  ge- 
dient hat,  die  gangbaren  Theorieen  des  Verbrennens  anzufechten, 
üei  der  Verpuff  ung   des  Knallgases  Verbindet  sieh  dem  Ge- 
wichte nach  1  jjf.  Wasserstoffgas   mit  8  9t.  Sauerstoflgas  und 
bildet  Wasser.    Setzen  wir  die  speeifische  Wärme  des  letzteren 
I ,  die  des  Wassel stoflgases  =  3,293(3  und  die  des  Säuer- 

1    Jahresbericht.  1831.  S.  60. 
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stoffgases  =  0,2361,  so  ist  die  mittlere  specilische  Wanne 
des  Erzeugnisses 

3,9936  +  8  X  0,236i  =  05758# 

Waren  also  die  Temperaturen  der  Gase  anfänglich  s=  100°  C, 
so    miifste  die  des  entstandenen  Wassers  =s  57°,58  werden, 
also  eine  Tetnpcraturverminderung  von  4'i°,42  C.  erfolgen,  statt 
dafs  die  Erfahrung   eine  bedeutende  Wärmezunahme  giebt1. 
Die  Einwendung,  dafs  kein  eigentliches  Wasser,  sondern  nur 
Wasserdampf  gebildet  werde,  hilft  nicht  genügend,  denn  die 
specilische  Wärme  des  Wasserdampfes  ist  0,8470  und  es  miifste 
daher  unter  den  angegebenen  Bedingungen  doch  immer  noch 
eine  Teraperaturverminderung  von  27°,  12  C.  eintreten.  Es 
findet  zwar  allerdings  eine  Verdichtimg  statt,  wie  so  eben  ge- 
zeigt wurde,  allein  diese  ist  so  gering,  dafs  daraus  keine  Quelle 
der   enormen  erzeugten  Hitze  abgeleitet  werden  kann.  Wie 
grofs  die  bei  dieser  Verbrennung  erzeugte  Hitze  eigentlich  sey, 
ist  zwar  schwer  zu  messen ,  allein  auf  jeden  Fall  müssen  vir 
sie  als  sein*  grofs  annehmen,  da  sich  Glühhitze  vorhanden  zeigt 
und  der  blendend  weifsen  Glühhitze  am  Tage  nach  Poüillet 
1500°  C.  zugehören  (§.  165).    Wollen  wir  aus  Rücksicht  auE 
die  enormen  Wirkungen  des  Knallgasgebläses  die  durch  dessen 
Verbrennung  bewirkte  doppelt  so  grofs,  also  zu  3000°  C.  an- 
nehmen, so  würde  es  unmöglich  seyn,  den  Ursprung  einer  sol- 
chen Hitze  aus  irgend  einer  quantitativen  Anhäufung  der  ge- 
gebenen Wärme  abzuleiten.     H.  Davt2  schlägt  indefs  sehr 
sinnreich  vor,  die  durch  Verbrennung  der  Gase  erzeugte  Wärme 
aus   der  Expansion   zu  bestimmen.     Wenn   Cyanogen  und 
Sauerstoffgas  im  Verhältnifs  von  1  und  2  in  einer  Glasröhre  verpuf- 
fen, so  dehnen  sie  sich  um  das  15fache  ihres  anfänglichen  Volumens 
aus,  wonach  er  annimmt,  dafs  zu  dieser  Ausdehnung  eine  Tem- 
peraturerhöhung von  5000°  F.  =5  2778°  C.  erfordert  werde. 
Wollen  wir  diese  nur  näherungsweise  angegebene  Gröfse  ge- 
nauer bestimmen,  so  giebt,   das  ursprüngliche  Volumen  ab- 
gezogen, 

1  Vergl*  Scholz  Physik.  2.  Aufl.  S.  284.  t.  Gmkli*  Handbuch 
d.  Chemie  Th.  I.  S.  150  setzt  hinza,  dafs  sieh  die  Verbindungen  dei 
Zinks,  Bleis  uud  Kapfers  mit  Sauerstoff  und  ohne*  Zweifel  noch  viele 
andere  ebenso  verhalten« 

2  Philos.  Trans.  1817,  p.  67. 
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tlie  im  Momente  des  Vcrbrennens  statt  findende  Warme,  die 
beim  Verpuffen  des  Knallgases  noch  grbTser  seyn  müfste. 

178)  Diese  Betrachtungen  beziehen  sich  indefs  blofs  auf 
Procefs  des  Verbrennens,  die  Erscheinungen  des  Explodi- 
sind  aber  hiervon  noch  wesentlich  verschieden.    Die  ent- 
wickelte Hitze  erzeugt  eine  unglaubliche  Expansion,  allein  diese 
ist  nur  momentan  vorhanden;  es  tritt  sofort  ein  leerer  Raum 
ein,  den  die  zurückgedrängte,  dadurch  verdichtete  und  mit  ver- 
mehrter  Heftigkeit   zurückströmende   Luft   wieder  einnimmt, 
worauf  tler  entstehende  heftige  Knall  beruht.    Dafs  sich  dieses 
wirklich  so  verhalte,  zeigt  die  Erfahrung ;  denn  man  hat  elek- 
trische Pistolen,  welche  im  Augenblicke  nach  der  Explosion 
verschlossen  werden  und  dalier  nicht  knallen.    Soll  daher  das 
Phänomen  der  Verpußung  vollständig  erklärt  werden,  so  darf 
die  Frage,  wo  der  erzeugte  Wärmestoff  bleibe,  und  wie  er  so 
augenblicklich  wieder  verschwinden  könne,  um  diese  Erschei- 
nung hervorzubringen,  dabei  nicht  übersehen  werden.  Wollte 
man  daher,  um  dieses  genauer  zu  analysiren,  die  durch  Ver- 
Duflfuns  des  Knallgases  entstehende  Wärme  aus  der  grosseren 
Dichtigkeit  des  gebildeten  WasWdampfes ,  verglichen  mit  der 
des  Gasgemenges,  ableiten,  so  müfste  Wasserdarapf  von  dieser 
Dichtigkeit  wirklich  vorhanden  seyn  und  der  Ueberschufs  der 
Wärme  könnte  dann  genau  nur  ausreichen,   um  den  Dampf 
bis  zur  ursprünglichen  geringeren  Dichtigkeit  des  Gasgemenges 
auszudehnen;  statt  dessen  aber  findet  eine  momentan  vorüber- 
gehende so  enorme  Ausdehnung  statt,  wie  sie  nur  durch  eine 
Temperaturerhöhung  um  mehrere  Tausende  von  Graden  bewirkt 
werden  kann,  und  verschwindet  ebenso  schnell  wieder,  ohne 
dafs  sich  ihr  Entstehen  und  ihr  Verschwinden  aus  den  ge- 
wöhnlichen Gesetzen  ableiten  läfst.     Bei  diesen  Explosionen 
fallt  auch  das  Argument  weg,  welches  in  vielen  Fällen  ge- 
braucht wird,  nämlich  dafs  die  sogenannte  Expansionswärme, 
wodurch    die  Gasarten  ihre  bedeutende  Ausdehnung  erhalten, 
bei  ihrer  Verdichtung  zum  Vorschein  komme,   denn  bei  den 
Detonationen,  z.  B.  des  Schiefspulvers,  der  Knallsalze  u.  s.  w^ 
imdet  vielmehr  eine  bedeutende  Expansion  statt  und  ist  zu- 
gleich von  einer  unermefslichen  Wärmeentbindung  begleitet. 

179)  Nach  der  oben  aufgestellten,  für  alle  Warmephäno- 
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mene   als   zureichend    angegebenen  Hypothese   müssen  sich 
auch  diese  Resultate  erklären  lassen.    Wenn  wir  annehmen, 
dafs  die  Atome  der  Körper  durch  den  Conflict  zweier  Kräfte, 
der  Anziehung  und ,  Abstofsung,  im  stabilen  Gleichgewichte  ge- 
halten werden,  und  wenn  wir  zugleich  die  Wärme  für  diese 
repulsive  Kraft  selbst  oder  ihren  Trager  halten,  so  mufs  noth— 
wendig  dieses  Gleichgewicht  durch  jede   chemische  Wirkung* 
gestört  werden  und  somit  zugleich  ein  verändertes  Verhältnis 
der  Thatigkeiten  beider  Kräfte  statt  finden.    Denken  wir  uns 
also,  um  in  einem  gegebenen  Falle  einen  besseren  Anhaltpunct 
zu  haben,  die  Moleciüe  der  beiden  Gasarten  im  Gemenge  des 
Knallgases   einzeln  bestehend   als  Kügelchen   des  Sauerstoff— 
und  Wasserstoffradicals  mit  Wärmesphären  so  umgeben,  dafs 
der  Attrootionskralt  ungeachtet  durch  überwiegende  Stärke  der 
Abstofeungskraft  (Wärme)  Repulsion  statt  findet;    es  erhalte 
dann  ferner  durch  mechanischen  Druck  oder  Glühhitze  die  At— 
tractionskraft  zwischen  den  Atomen  des  Sauerstoffs  und  Was« 
serStofis  ein  solches  Uebergewicht ,    dafs  diese   mit  einander 
eine  neue  Verbindung  eingehen,  so  mufs  nothwendig  durch  die 
überwiegende  Thätigkeit  der  Attraction   dieser  Atome  gegen 
einander  ihre  Attraction  gegen  die  umgebenden  Wännesphären 
geschwächt,  vielleicht  gar  =  0  werden  und  dieser  Moment  ist 
dann  derjenige,  in  welchem  die  frei   gewordene  Wärme  die 
neu  gebildeten  Molecüle  gewaltsam  aus  einander  treibt.    In  ei- 
nem gleichfalls  verschwindend  kleinen  Zeitmoinente  tritt  aber 
die  Attractionskraft  der  neuen  Molecüle  gegen  die  frei  gewor- 
dene Wärme  wieder  in  Thätigkeit,  die  Wärme  wird  abermals 
gebunden,  und  zwar  im  Verhältnis  der  speeifischen  Capaci täten 
der  ursprünglichen  und  des  neu  entstandenen  Körpers,  es  wird 
das  stabile  Gleichgewicht  wieder  hergestellt,  und  es  kann  ebenso 
gut  ein  Ueberschufs  als  ein  Mangel  an  Wärrae  erfolgen,  wobei 
dann  zugleich  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  die  an  die  Umgebun- 
gen übergegangene  Wärme  von  diesen  nicht  so  schnell  wieder 
hergegeben   wird.     Eine  absolute  Verminderung    der  Wärme 
entsteht  höchst  wahrscheinlich  bei  der  Verpuflfung  des  Knall- 
gases, weswegen   die  erzeugten  Wasserdämpfe  nicht   in  der 
theoretisch  vorauszusetzenden  Expansion  vorhanden  sind,  son- 
dern nach  einer  weit  stärkeren  Expansion  gleichsam  verschwun- 
den der  atmosphärischen  Luft  den  Eintritt  in  den  leeren  Raum 
gestatten.    Es  liefsen  sich  diese,  auf  alle  Verbrennungsprocesse 
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anwendbaren  Sätze  beim  Knallgase  durch  allerdings  schwierige, 
aber  dennoch  gewifs  nicht  unmögliche  Versuche  sogar  auf  ex- 
perimentalem  Wege  prüfen. 

180)  Zwei  bei  diesen  Betrachtungen  »ich  nothwendig  auf- 
dringende Fragen  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  so  beantwor- 
ten, dafs  man  aus  ihnen  nicht  wohl  Argumente  gegen  die  auf- 
gestellten Sätze  hernehmen  kann.     Zuerst  begreift  man  zwar 
sofort,  dafs  eine  Entzündung  des  Knallgases  dnrch  Compression 
eingeleitet  werde,  sofern  die  Molecüle  der  Gase  dadurch  ein- 
ander näher  kommen  und  ihre  Anziehung  das  Uebeniewicht 
«rhalt ;  dagegen  aber  könnte  man  fragen ,  wie  diese  Wirkung 
auch  durch  Wanne   möglich  werde,    die  im  Gegentheil  die 
Molecüle  weiter  von  einander  zu  entfernen  diene.    Die  Ant- 
wort liegt  sehr  nahe  bei  der  Sache.    Allerdings  wird  die  Re- 
pulsion der  Molecüle  durch  Warme  vermehrt,  allein  ihre  che- 
mische Anziehung  wird  dadurch  zugleich  in  einem  so-  über— 
wiegenden  Grade  gesteigert,  dafs  sie  mit  gänzlicher  Ueberwin— 
dnng  der  vermehrten  Repulsion  sich   dennoch   mit  einander 
verbinden.    Hiermit  stimmt  die  Erfahrung  vollkommen  überein, 
denn  geringe  Hitze  dehnt  das  Knallgas  aus,  stark  gesteigerte 
leitet  die  Vereinigung  zu  Wasser   ein  (§.  148),  eigentliche 
Glühhitze  bewirkt  eine  momentane  Verbindung.      Wie  stark 
die  Wärme  in  dieser  Beziehung  wirke,  zeigt  unter  andern  der 
Diamant,    welcher  genügend   erhitzt   im  Sauerstoflgas  weiter 
brennt,  das  weifsglühende  Eisen,  welches  im  Luftxtrome  ver- 
brennt und  sogar  dem  Kali  seinen  Sauerstoff  entreifst,  anderer 
zahlloser  Beispiele  nicht  zu  gedenken.    Die  Beantwortung  einer 
zweiten  Frage,  welche  Pbechtl1  keineswegs  übersehen  hat, 
nämlich  wie  es  zugehe,  dafs  bei  chemischen  Verbindnngen  un- 
ter Ausscheidung   von  Warme  Vergrößerung    des  Volumens 
eintrete,  da  doch  die  Trennung  bestehender  Verbindungen  und 
die  Bildung  neuer  eine  in  letzteren  vorhandene  stärkere  Anzie- 
hungskraft voraussetze,  ist  Gleichfalls  nicht  schwierig.  Zuerst 
leidet  diese  Argumentation  auf  verschiedene  chemische  Verbin- 
dungen, namentlich  das  Verbrennen  des  Knallgases,  des  Koh- 
lendampfes im  Sauerstoflgas  n.  s.  w.  keine  Anwendung,  weil 
hierbei  keine  bestehenden  Verbindungen  getrennt  werden ;  allein  1 
wenn  Letzteres  auch  statt  findet,  so  müssen  allerdings  die  Mo- 


1    A.  o.  a.  0. 
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lcciile  in  der  neuen  Verbindung  einander  naher  «eyn,  weil  die 

Aüractionskraft  (die  chemische  Verwandtschaft  als  mechanisch 
wirkend  gedacht)  zwischen  ihnen  gröfser  ist ;  jedoch  folgt  hier- 
aus keineswegs,  dafs  die  neu  gebildeten  Partikelchcn,  die  Ver- 
bindungen der  einfachen  Molecüle  zu  zusammengesetzten,  ein- 
ander näher  liegen  müssen,- und  daher  kann  allerdings  der  aus 
der  neuen  Verbindung  hervorgegangene  Körper  ein  gröfseres 
Volumen  erhalten.  Im  Allgemeinen  ,  ist  übrigens  Letzteres-  der 
theoretischen  Argumentation  allerdings  zuwider,  und  wirklich 
findet  es  auch  bei  den  einfachsten  Verbindungen  nicht  statt, 
indem  «.  B.  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gröfser  ist,  als 
die  mittlere  der  constituirenden  Gasarten,  und  die  Dichtigkeit 
der  Kohlensaure  gröfser,  als  die  des  Sauers  toflgases,  andere 
Beispiele  nicht  zu  erwähnen,  , 

i 

4)  Wärmeerzeugung  duroh  den  Leben sp  roce  fs  der 
Vegetabilien  und  Animalien. 

181)  Die  Processe  des  Lebens  und  Wachsens,  so  wie  der 
Veränderungen  der  Vegetabilien  und  Animalien,  gehören  ihrem 
Wesen  nach  zu  den  chemischen,  obgleich  sie  durch  eine  eigen— 
thümliche  Kraft,  die  wir  Lebenskraft  nennen,  ohne  sie  genauer 
zu  bestimmen,  bedingt  sind;  denn  im  Ganzen  kommen  sie  auf 
Verbindungen  und  Trennungen  einfacher  und  zusammengesetz- 
ter Körperelemente  oder  Partikelchen  zurück,  und  sofern  che- 
mische Processe  so  häufig,  wenn  nicht  vielmehr  allgemein,  mit 
Erzeugung  von  Wärme  verbunden  sind,  bieten  sich  Gründe 
dar,  auch  bei  diesen  chemischen  Actionen  im  Allgemeinen  Wärme- 
erzeugung zu  vermuthen,  wenn  gleich  andere  bedingende  Um- 
stände die  erzeugte  Wärme  wieder  binden  und  daher  ihr  mefs— 
bares  Hervorkommen  aufheben  können.  Hinsichtlich  der  Tlüere 
stimmt  diese  Theorie  mit  der  Erfahrung  vollkommen  überein,  ja 
in  einem  wahrhaft  überraschenden  Grade,  sofern  man  die  ani- 
malische Wärmeerzeugung  einen  Verbrennungsprocefs  nennen 
könnte,  weil  Sauerstoffgas  ahsorbirt  wird,  nicht  zu  gedenken, 
dafs  die  erzeugte  Wärmemenge  der  Quantität  des  gebundenen 
SauerstofTgases  und  Her  Leichtigkeit  seiner  Aufnahme  im  Gan- 
zen proportional  ist;  bei  den  Vegetabilien  gab  die  Erfahrung 
sehr  abweichende  Resultate,  was  aus  theoretischen  Gründen 
schon  zu  ahnen  war,  weil  im  unverkennbaren  Gegensatze  der 
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mioalitche  Lebensprocefs  Bindung  des  Sauerstoffgases  fordert, 
wahrend  im  Gegentheil  die  Pflanzen  dieses  Gas  aushauchen. 

182)  a)  Den  Fegetabilien  legten  schon  Aristoteles1, 
Tbeophrast2,  Cicero3  undPLiHius4  eine  eigentümliche  in- 
nere Wärme  bei,  Baco*  dagegen  sprach  sie  ihnen  ab.  Ueber 
losgehende  Hauptfrage,  ob  die  Vegetabilien ,  gleich  den 
Körpern,  stets  die  Temperatur  ihrer, Umgebung 
kann  nicht  wohl  ein  Streit  obwalten.  Täglichen 


ErtaJirongen  nach  findet  man  safrreiche  und  küliic^  Pflanzen  an 
heifsen  Planken  und  Mauern,  woraus  jedoch  nicht  folgt,  dafs 
sie  (Ee  Warme  durch  ihren  Organismus  binden ,  weil  sie  erst- 
heb  stark  ausdünsten   und  hierdurch   viel  Warme  verlieren, 
und  zweitens  weil  ihre  feinen  Wurzelfasern  beträchtlich  tief  in 
da  /«achten,  kühlen  Boden  gesenkt  sind,  aus  welchem  sie  den 
iuh/eren  Saft  um  so  viel  begieriger  aufnehmen ,  je  stärker  ihre 
Verdunstung  ist.    Ebenso  bekannt  ist  die  Erfahrung,  dafs  die 
Saite  in  lebenden  Pflanzen  weniger  leicht  gefrieren,  als  Wasser, 
eis  kbende  Pflanzentheile  der  Kälte  länger  und  sicherer  wi- 
uetilehn,  als  abgeschnittene;  auch  sieht  man  sie  oft  ungefro- 
I«  k  gefrorener  Erde  stehen.    Hierauf  läfst  sich  aber  erwi- 
derst dafs  der  Gefrierpunct  der  Pflanzensäfte  noch  nicht  genau 
t  worden  ist ,  wahrscheinlich  aber  etwa  einen  Grad  oder 
sogar  einige  Grade  tiefer  liegt,  als  der  des  Wassers,  vor- 
rn^lkh  weil  sie  sich   nach   einem  weisen   Naturgesetze  im 
zu  verdicken  pflegen6.    Aufserdem  aber  läfst  sich  dieses.. 

Aufsteigen  des  wärmeren  Saftes  herleiten,  welches  im 
nicht  aufhört,  da  einzelne  in  ein  Treibhaus  gezogene 
Pflanzentheile,  ungeachtet  der  Erstarrung  der  äufsern,  zu  grünen 


■ 

183)  Aufser  diesen  allgemeinen  Erfahrungen  haben  raeh- 
tre  Physiker  die  Frage  über  eine  eigentümliche  Warmcerzeu—  * 
ün<*  der  Pllanzen  durch  umfassende  Versuche  zu  beantworten 


1  In  den  ihm  zu  geschriebenen  Werke  de  plan  tu.  L.  t.  cap.  2% 

2  Opera  ed.  J.  G.  ScHKtinER  8axo.  X.  II.  L.  V.  c.  13. 

3  De  nat    Deor.  L.  II.  c.  9. 

4  UisU  Nat«  L.  XVI.  c.  76« 

5  Nor.  Or^aooo.  aph.  12. 

5  Verff!«  Stro.mee  in  Schwee!.  Abhaodl.  1739  o.  40.  S.  116.  Srw- 
PbyaioJ.  wißiU  T.  III.  p.  816.   Journ.  de  I'hys.  T.  XL.  p.  173. 
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gesucht.  Nach  dfen  früheren  Untersuchungen  von  J.  Hübtee1 
und  J.  D.  Schöpf2,  die  für  eine  eigentümliche  Wärme  der 
Vegetabilien  sprachen,  sclüenen  die  weitumfassenden  von  Hermb- 
stadt 3  im  Garten  zu  Harpke  bei  Helmstädt  angestellten,  so 
wie  die  von  Salome4  und  Slkvogt*  die  Sache  aufser  Zweifel 
xu  setzen.  Die  in  die  Bäume  eingesenkten  Thermometer  blie- 
ben nach  fortgesetzten,  ubereinstimmenden  Beobachtungen  bei 
der  Hitze  stets  hinter  der  äufseren  Temperatur  zurück  und 
übertrafen  dieselbe  im  Winter  bei  der  Kälte,  woraus  man  mit 
Sicherheit  auf  eine  Bindung  und  Entbindung  der  Wärme  sclilie— 
Isen  wollte6.  Diese  Ansicht  suchte  Nau7  durch  Entkräftung 
der  Gründe,  so  wie  durch  eine  grofse  Reihe  neuer  Versuche 
zu  widerlegen,  indem  er  die  Abweichungen  der  Temperatur 
der  Vegetabilien  von  der  der  Umgebung  als  eine  Folge  des 
8tets  aufsteigenden  Saftes  betrachtete,  welcher  im  Winter  aus 
der  wärmeren  Erde  aufsteigend  die  Temperatur  auf  gleiche 
Weise  zu  erhöhen,  als  im  Sommer  aus  dem  kälteren  Boden 
kommend  sie  zu  vermindern  vermöge.  Für  diese  letztere  An- 
sicht erklärte  sich  unter  Andern  auch  Trkviranus8,  statt  dafs 
Rudolphi9  geneigt  ist,  den  Pflanzen  eine  eigene  Wärmepro— 
ductionskraft  beizulegen.  Um  den  unbestimmbaren  Einfhifs 
der  Erdwärme  auszuschliefsen ,  brachte  Fohtawa10  in  einer 
ausnehmend  zahlreichen  Reihe  von  Versuchen  die  in  Töpfen 
befindlichen  Pflanzen  in  einen  Keller,  und  fand  vermittelst  ei- 
nes feinen  Thermometers  iJire  Temperatur  der  äufseren  voll- 
kommen gleich.  Hierbei  rnufs  jedoch  wohl  berücksichtigt  wer- 
den, dafs  die  Pflanzen  sich  dabei  in  einem  ihrer  Natur  nicht 
angemessenen  Zustande  befanden,  woraus  eine  Beschränkung 

1  Philos.  Trans.  1778.  P.  I.  p.  7.   Journ.  de  Phys.  T.  IX.  p.  294. 

2  Der  Naturforscher.  St.  XX  II  f.  S.  1. 

3  Magazin  d.  Ges.  naturf.  Freunde.  Jahrg.  II,  S.  3i6.  Ann.  de 
Chim.  T.  XL.  p.  IIS. 

4  De  la  MtTiir.niB  Conside'rations  sur  les  6tres  organises.  T«  II. 
p.  296.    HermbstXdt's  Archiv  der  Agriculturcbemie.  Th,  II.  S.  154. 

5  Hermbstädt's  Bulletin.  Tb.  III.  S.  46. 

6  Ann.  de  Chim.  T.  XL.  p.  US.  Journ.  de  Phys.  T.  LXX.  p.22. 

7  Schriften  der  Wetteraucr  Gesellschaft.  Th.  I.  Abth.  I.  S.  27. 
Jonrn.  de  Phya.  T.  LXXII.  p.  193. 

8  Biologie.  Th.  V.  S.  14. 

9  Physiologie.  Th.  I.  S.  168. 

10  Harles  u.  Ritter  Neues  Jahrb.  der  ausländ,  med.  chir.  LiL  Tb. 
V.  St.  2.    Aus  Eiemetidi  ch*mico~mediche.  1805. 

*  * 
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ihrer  natürlichen  Lebensfunctionen  erwachsen  konnte.  Inzwi- 
schea  wurde  dieser  Frage  nochmals  eine  sehr  ausführliche  Un- 
tersuchung durch  Fäamz  ton  Paula.  Schra.sk.1  zu  TheiL, 
welcher  die  Gründe  fiir  und  wider  prüfte,  zugleich  aber  eine 
Nage  eigener  Beobachtungen,  insbesondere  über  Pflanzen,  zu- 
saamenAtellte,  die  sich  unter  dem  Schnee  ungefroren  erhalten  und 
nicia  leiten,  wie  namentlich  die  Brunnenkresse,  durch  Erwär— 
meng  kleine  Gewölbe  um  sich  her  bilden,  oder  im  Wasser 
fetal  beim  Gefrieren  desselben  den  sie  umgebenden  Theil  . 
flüssig  erhalten.  In  Gemäfsheit  dessen  entschied  er  dafür,  dafs 
allerdings  in  den  Pflanzen  eine  eigene  Wärmequelle  zu  fin- 
de« ser. 

ISt)  Bei  dieser  Lage  der  Sachen  war  es  verdienstlich,  dafs 
Scbcbua2  die  Widersprüche  in  den  bis  dahin  erhaltenen 
httiiifeten  durch  abermalige  genaue  Versuche  zu  beseitigen 
«Kate,  wozu  ihn  insbesondere  der  Umstand  vermochte,  dafs 
wcii  früheren ,  an  einem  Kastanienbaume  zu  Genf  gemachten 
Beobachtungen  die  mittlere  Temperatur  desselben,  wie  ein  in 
tingesenktes  Thermometer  sie  gegeben  hatte,  für  ein  gan- 
»Jihr  sogar  etwas  geringer  war,  als  die  der  umgebenden 
LcH  In  die  Räume,  sowohl  der  Nadelhölzer  als  auch  der 
kfibaßlier,  wurden  an  der  Nordseite  Thermometer  bis  in  das 
>Qtmm  eingesenkt,  zu  verschiedenen  Tagszeiten  beobachtet  und 
oit  correspondirenden ,  ,in  freier  Luft  hängenden  verglichen, 
iienns  ergab  sich ,  dafs  die  Bäume  in  allen  Jahreszeiten  bei 
»oneiunfgang  eine  höhere  Warme  zeigen,  als  ihre  Umgebung  \ 
im  Mittag  aber  findet  das  Gegentheil  statt;  überhaupt  aber  zei- 
gen &  Bäume  nicht  auf  gleiche  Weise ,  als  die  Luft ,  die 
glichen  Schwankungen,  und  zwar  um  so  weniger,  je  tiefer 
nd  ft  naher  den  Wurzeln  die  Thermometer  eingesenkt  sind, 
kt  je  schneller  und  stärker  die  täglichen  Wechsel  erfolgen; 
i  Ganzen   fallen    die    Temperaturen  beider    zweimal  tag— 

1  Muochener  Denkschriften.  Th.  IT.  Jahr  1809  n.  10.  Verg!.  Gott, 
f.  Aai.  1813.  St.  123. 

2  Beobachtungen  über  d.  Temperatur  der  VegetabUleo  u.  s.  w. 
*  F.  G.  Schubler  u.  F.  A.  Haller,  Tiib.  1826.   Auch  in  Poggen- 

Aon.  X.  581. 

3  Ao»  Bibl.  Brit.  T.  I.  in  Scnweigger's  Tonrn.  Th.  II.  S.  189. 
"dwirthschaftl.  Blatter  von  Hofwjl.  Aaran  1817.  Ht.  V.  S.  5. 

4  Dieses  ist  obne  Zweifel  eine.  Folge  davon ,  dafs  dann  gerade 
e  Temperatur  der  Luft  sinkt. 
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kcli  zusammen  und  sind  einander  im  ganzen  Jahre  gleich,  bis 
auf  einen  unbedeutenden,  0°,1  bis  0°,4  C.  betragenden  Unter- 
schied, "welcher,  wie  es  scheint,  als  Folge  von  Beobachtungsfehlern 
oder  von  Zufälligkeiten  zu  betrachten  ist.  Hieraus  ergiebtsich  also 
evident,  dafs  den  Vegetabilien  eine  eigentümliche  Kraft  der 
Erzeugung  und  Bindung  der  Wärme  abzusprechen  und 
die  Abweichung  ihrer  Temperatur  von  der  sie  umgebenden  le- 
diglich durch  die  schlechtere  Leitung,  das  Aufsteigen  des  Saf— 
tes  und  die  Ausdünstung  abzuleiten  sey.  Eben  dieses  Resultat 
geht  aus  einer  abermaligen  Reihe  von  Versuchen  hervor1,  wel- 
che entscheiden  sollten ,   ob  die  Säfte  der  Pflanzen  der  Kälte 

0 

Widerstand  leisten  und  ihre  Wärme  daher  längere  Zeit,  ohne 
zu  gefrieren,  beibehalten.  Es  ergab  sich  daraus,  dafs  die  Bäume  sehr 
langsam  erkalten,  wenn  die  Temperatur  unter  den  GTefrierpunct  her— 
abgeht,  ohne  Zweifel  weil  die  gefrierenden  Säfte  Wärme  entwickeln  ; 
allein  das  umgekehrte  Verhalten  findet  statt,  wenn  die  Warme 
wieder  steigt,  und  es  ist  daher  klar,  dafs  neben  andern  bekannten 
Gesetzen  hierbei  blofs  die  Wärmeleitung  sich  wirksam  zeigt. 
Hieraus  und  aus  der  starken  Verdunstung  wird  dann  auch  er— 
klärlich,  dafs  die  Temperatur  der  Bäume  im  Sommer  meistens 
etwas  niedriger  ist,  als  die  der  äufseren  Luft,  i  Auffallend  war 
der  Umstand,  dafs  die  Bäume  im  Frühling,  namentlich  im  März, 
•  etwas  wärmer,  als  ihre  Umgebung  waren,  was  man  zwar  von 
der  höheren  Temperatur  des  aus  tieferen  Erdschichten  in  ihnen 
aufsteigenden  Saftes  abzuleiten  geneigt  ist,  allein  hiersejien 
streitet  die  wirklich  dann  noch  statt  findende  «roTsere  Kälte 
des  Bodens ,  wie  sie  aus  den  Messungen  mit  Thermometern 
evident  hervorgeht2.  Diese  durch  die  genannten  Genfer  Beob- 
achtungen gleichfalls  bestätigte  Thatsache  ist  daher  nicht  wohl 
anders ,  als  aus  einer  eigentümlichen ,  durch  die  höhere  Le— 
bensthätigkeit  beim  Aufsteigen  der  Säfte  herbeigeführten  War— 
meproduetion  abzuleiten.  Ob  man  dalier  berechtigt  ist,  mit 
GöeriAT3,  welcher  dieses  Problem  so  umsichtig  geprüft  und 
zugleich  viele  belehrende  Versuche  über  das  Gefrieren  der 
Pflanzensäfte  angestellt  hat,  den  lobenden  Pflanzen  jede  Art  ei- 

1  \V.    Neuffer  Inaognruldissert.  Unter  dem  Prof,  von  Schüblkr. 
Tüb.  1829. 

2  S.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  507. 

8    Ueber  die  Wärmoentwickelarig  in  Pflanzen  u.  s.  «r«  Bre*l.  1S30. 
8.  S.  138  ü. 
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genthümlicher  Wärmeerzeugung  abzusprechen,  bleibt  noch  im- 
mer  fraglich,  und  die  neuesten  Versuche  berechtigen  vielmehr, 
ihnen  eine  solche  beizulegen.  Inzwischen  läfst  sich  mit  Ge- 
wißheit annehmen,  dafs  die  in  den  erwähnten  zahlreichen  Ver- 
suchen gefundenen  Abweichungen  ihrer  Temperaturen  von  der 
ihrer  Umgebungen  im  Ganzen  als  eine  Folge  ihres  schlechteren 
Leitungsverinögens,  der  Verdunstung  und  des  in  ihnen  aufstei- 
genden Saftes  zu  betrachten  sind. 

Ganz  neuerdings  hat  Dütrochkt1  mit  Anwendung  eines 
thermoelektrischen  Thermometers  Versuche  angestellt,  wonach 
die  Pflanzen  allerdings  Wärme  entwickeln,  die  ihnen  aber  zu 
einem  so  grofsen  Theile  durch  Verdunstung  entzogen  wird,  dafs 
sie  dadurch  unter  ihre  Umgebung  herabgehn.  Hebt  man  den 
letzteren  Einflufs  auf*  so  zeigt  sich  eine  Wärmeerzeugung  von 
0°,25  bis  1°  C.  und  wohl  noch  mehr,  wonach  sie  also  in  die- 
ser Beziehung  selbst  die  sogenannten  kaltblütigen  Thicre  über- 
treffen, z.  B.  den  grünen  Frosch  (rana  esculenta),  den  Flufs— 
krebs  (astueus  fluviatilis)  und  die  rothe  Schnecke  {Umax 
rufus).  Die  Wärmeerzeugung  findet  in  den  grünen  Theilen 
der  Pflanzen  statt,  ist  allen  Vegetabilien  eigen,  und  zugleich 
veränderlich,  indem  sie  von  Morgens  10  Uhr  bis  Mittags  3 
Uhr  in  den  verschiedenen  Pflanzen  ihr  Maximum  erreicht  und 
dann  wieder  sinkt.  Auch  die  Dunkelheit  unterbricht  diesen 
Procefs  nicht,  schwächt  ihn  aber  allmälig,  bis  er  in  einigen  Ta- 
gen ganz  aufhört.  Vas  Beck2  wiederholte  diese  Versuche 
mit  einem  gleichen  Apparate  und  erhielt  im  Ganzen  eine  Be- 
stätigung der  gefundenen  Resultate.  Beide  wählten  aber 
nicht  Bäume,  sondern  Pflanzen,  Ersterer  iempervivum  Uctorum% 
Euphorbia  talhyris ,  vicia  faba  u.  a.,  Letzterer  sempervivurn 
Mpatulaium,  sedurn  cotyledon  u.  s.  W. 

Wenn  man  überlegt,  wie  gering  die  Wärmeerzeugung  in 
den  Pflanzen  ist,  und  wie  ausnehmend  vielfache  Umstände  sie 
bedingen,  so  darf  man  sich  nicht  wundern,  dafs  der  Streit  über 
dieses  Problem  so  lange  dauerte  und  so  verschiedene  Resultate 
zum  Vorschein  brachte.     Dutkochet  bezweifelt  daher  auch, 


1  L'Iostitot.  7me  Ann.  N.  308.   Edinburgh  New  Phil.  Joarn.  tf.  ^ 
UV.  p.  103. 

2  Comptev  reod.  1840.  N.  I.  Jan.  6  n.  13.    Edioborgh  Kew  Phil. 
Journ.  N.  XLVI.  p.  331. 
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dafs  die  von  Bxcquerkl  und  Mirbel  an  einem  Baumast« 
wahrgenommene  Temperaturerhöhung  von  3°  C.  eine  durch 
den  Lebensprocef«  erzeugte  gewesen  sey;  auch  konnte  er  nie 
irgend  eine  Wärmeproduction  in  den  holzigen  Pflanzentheilen 
wahrnehmen. 

185)  Wenn   schon    die  Frage  über  eine  eigentümliche 
Wärme  der  Vegetabilicn  so  widersprechend  beantwortet  wurde, 
so  ist  dieses  noch  mehr  der  Fall  bei  einer  andern,  nahe  ver- 
wandten, über  aufsergewtfhnliche  Wärmeproduction  der  Blüthen 
einiger  Pflanzen  in  der  kurzen  Periode  ihres  Aufblühens  oder 
der  Befruchtung,  indem  hierbei  kaum  zu  bezweifelnde  entge- 
gengesetzte Angaben  einander  so  grell  entgegenstehe,  dafs  die 
daraus  entspringende  Ungewifsheit  auf  eine  unangenehme  Weise 
afneirt*.    Einer  der  Ersten,  welcher  diese  spontane  Wärmeent— 
Wickelung  an  den  Kolben  des  arum  italicutn  gewahrte,  ohne 
jedoch  den  Grad  der  Warme  thermometrisch  zu  bestimmen,  war 
Lamarr  J.    Diese  Beobachtung  wurde  bestätigt  und  naher  be- 
stimmt durch  Sksnedier3,  welcher  in  die  aufblühenden  Kolben 
der  Arum-Arten  die  Ku^el  eines  feinen  Thermometers  senkte. 
Die  Wärme  stieg  von  3  Uhr  Nachmittags  an,  erhob  sich  über 
die  der  äufseren  Luft  und  erreichte  zwischen  6  bis  8  Uhr  ihr 
Maximum  von  8°, 75.     Wenig  Gewicht  kann  die  Bemerkung 
von  Desfontaises4  haben,    dafs  man  diese  Wärme  schon 
durch  das  Gefühl  wahrnehmen  könne,  und  wenn  C.  C.  Gme- 
Lin  und  Schweykert*  versichern,  die  erwähnte  Erscheinung 
am  arum  italicum  18  Jahre  beobachtet  zu  haben,  Schultes* 
aber  eigene  f 0jährige  Beobachtungen  am  arum  mavulatum  er- 
wähnt, so  mufs  man  bedauern,  dafs  der  Mangel  thermometri- 
scher  Bestimmungen  diese  Angaben  zweifelhaft  macht.  Daf 
gewichtigste  Zeugnifs  für  eine  sehr  meisbare  Wänncentwicke— 


1  Eine  «ehr  vollständige  7  usa  romonstellnng  dir  früheren  Beob- 
achtungen findet  man  in  Göppebt  über  die  Warmeentwickelung  u.  «.  w. 
8.  178. 

,2    Encyclop.  method.  T.  II!,  p.  9.   Grundlehren  der  Anatomie  o  id 
Physiologie  der  Pflanzen.  Gött.  1807.  3.  229. 
$    Physiologie  vitale.  T.  III.  p.  313. 

4  Flora  atlanttea.  T.  II.  p.  328. 

5  Flora  badenai«.  T.  III.  p.  585.  Nach  GöppEnT'a  WärmeenU 
wickelang.  S.  179. 

6  J.  C.  Suitü  Anleitung  zum  Studium  der  Botanik.  8.71.  Eben  ct. 
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long  der  Blüthenkolben  einer  auf  der  Insel  Bourbon  sehr  häufig 
vorkommenden  Arum— Species  ist  das  von  Hubert,  welches 
Boby  dk  St.  Viwcest1  bekannt  gemacht  hat.  Hierin  ist  die 
Erscheinung  mit  allen  Nebenbedingungen  so  einfach  und  durch- 
aus glaubwürdig  beschrieben,  dafs  man  keiner  Beobachtung  fer- 
ner Glauben  schenken  dürfte,  wenn  man  diese  in  Zweifel  zie- 
hen wollte.  Inzwischen  mufste  es  auffallen,  dafs  Th.  dk 
Saussure2,  der  Erzählung  von  Sesneiher  zuwider,  am  arum 
italicum  keine  Erhöhung  der  Temperatur  wahrzunehmen  ver- 
mochte, welches  er  jedoch  davon  ableitet,  dafs  diese  Pflanze  zu 
Genf  keine  reifen  Früchte  bringt;  doch  beobachtete  er  die- 
selbe bei  4  Exemplaren  des  arum  maculatum ,  und  setzte  die 
[rsache  in  eine  stärkere  Bindung  des  Sauerstoffgases  während 
hi  Periode,  weil  die  Blüthen  gleichzeitig  vieles  Wasser 
ten.  Um  auch  geringere  Wärmegrade  messen  zu  kön- 
sich  derselbe  eines  feinen  Lujtthermometers,  ei- 
ner Glaskugel  an  einer  langen  engen  Röhre,  in  welcher  letzte- 
ren ein  kleiner  Wassercylinder  durch  die  Ausdehnung  der  Luft 
bewegt  wird.  Vermittelst  dieses  Mikrocalorimeters  gewahrte  er 
eine  höhere  Temperatur  an  der  Blüthe  des  Kürbis,  der  bignonia 
raJieans  und  der  Tuberose.  Nicht  minder  beobachtete  auch 
C.  H.  Schultz3  bei  einem  im  botanischen  Garten  zu  Berlin 
befindlichen  kräftigen  Exemplare  von  Catadium  pinnatifidurriy 
dafs  die  Temperatur  der  Blüthe  die  der  Luft  um  4°  bis  5° 
übertraf. 

186)  Alle  diese  Thatsachen  kannte  Gö'ppert,  wie  nicht 
minder  die  mehrere  Jahre  fortgesetzten  Beobachtungen,  welche 
L.  C.  Trevirakus4  an  den  verschiedensten  Arum-Arten  ge- 
macht hatte,  die  aber  alle  ein  negatives  Resultat  gaben,  indem 
er  nie  eine  Erhöhung  der  Temperatur  wahrnehmen  konnte. 
GorPiRT  entschloß»  sich  daher  gleichfalls  zu  einer  Reihe  von 
Versuchen,  wobei  ex  ein  noch  empfindlicheres  Mikrocalorimetci 
anwandte,  als  welches  de  Saussure  gebraucht  hatte;  allein  es 


1  Voyage  daut  les  quatre  prinzipales  iles  d'Afriqu*.  S  T.  8.  Par« 
1804.  T.  II.  p.  68.  Daraus  in  Journ.  de  Phys.  T.  LiX.  280.. 

2  Ado.  de  Chiui.  et  Pbys.  T.  XXI.  p.  279. 

5  Die  Natur  der  lebendigen  P  i  lause.  2  Th.  1828.  S.  185.  Nach 
GörpsaT  a.  a.  O.    Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  XXXI.  p.  88. 

4  Zeitschrift  für  Physiologie  u.  i.  w.  von  F.  Tiedemaun  u.  i.  \r. 
DarmsU  18Ö.  Th.  III.  S.  257. 
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gelang  ihm  nicht,  bei  den  verschiedenen  Arum— Arten ,  to  wi« 
bei  87  andern  Pllanzen  irgend   eine  Wärmeentwickelung  zu 
finden.     Hiernach  bezweifelte  also  auch  dieser  Gelehrte  die 
spontane  Wärmeproduction  der  Pilanzen,  als  Folge  ihres  Le- 
ben sprocesses ,  selbst  wenn  dieser  zur  Zeit  des  Aulblühens  am 
meisten  gesteigert  ist."  Bleibt  dieses  immerhin  noch  zweifel- 
haft, so  ist  dagegen  die  Bemerkung  völlig  gegründet,  dafs  man- 
che Beobachter,  namentlich  auch  Bervhahdi1,  durch  das  Ge- 
fühl getäuscht  wurden,  wonach  die  Staubbeutel  wegen  besserer 
Warmeleitung  vor  dem  Aufplatzen  kälter   zu  seyn  scheinen, 
als  nachher.    Inzwischen  sind  noch  einige  spätere  Beobachtun- 
gen erhöheter  Warme  der  Blüthen  bekannt  geworden ,  z.  B. 
von  G.  Vrolik  und  W.  H.  de  Vkibsz2,  welche  dieses  bei 
dem  Spadix  einer  colocasia  odora  im  April  1835  wahrnahmen, 
Gö'rrERT3  selbst  aber  beobachtete  später  bei  arum  dractmculus 
eine  bis  8Ö,75  C.  steigende  höhere  Wärme,  als  die  der  Umge- 
bung; sie  trat  in  der  17.  Stunde  nach  der  Entwickelung  der 
Blume  ein,  dauerte  32  bis  36  Stunden  und  hatte  ihren  Haupt— 
sitz  in  den  Staubgefäfsen.     Ebenso   mafsen  van  Beck  und 
Bergsma4   mittelst  eines  thermomagnetischen  Apparates  die 
Wärme  im  Spadix  der  colocasia  odora*  =  43°  C,  während 
die  der  Umgebung  nur  21°  C.  betrug.   Das  Nämliche  beobach- 
tete Brohgniart,  Dutrochet  aber  bediente  sich  zu  seinen 
Versuchen  gleichfalls  eines  thennoelektrischen  Apparates,  nnd 
fand  mit  demselben,  dafs  der  Spadix  von   arum  maoulalum 
eine  Wärmezunahme  zeigt,  welche  ungefähr  zwei  Tage  vor 
seinem  Oeffhen  anfängt,  fortwährend  zunimmt  und  im  Augen«* 
blicke  des  Oeffnens  ihr  Maximum  von  lta  bis  12°  C.  über  die 
der  Umgebung  erreicht.    Hierbei  erhält  sie  sich  ungefähr  zwei 
Stunden ,  nimmt  dann  ab  und  verschwindet  nach  etwa  zwölf 
Stunden  gänzlich*.    Uebrigens  entwickeln  sowohl  die  männli- 
chen, als  auch  die  weiblichen  Blüthentheile   dieser  Pflanzen 


1  Römer's  Archi?  d.  Botanik.  Th.  Ilf.  3^  446. 

2  Tijdtchrift  voor  Naturlijke  Ge»chiedeoi«  en  Physiologie.  Am  st. 
18S5.  T.  H.  p.  396. 

5  Froriep  Notizen.  Th.  XL IX.  3.  136. 
4   L'fnstitut.  1839.  N.  275.  p.  111. 

6  Dieie  Pflaoze  hief»  früher  nrwm  cordifvlium ,  an  welcher  Bort 
di  St.  Vikcbvt  »eine  erwähnten  Beobachtungen  machtet   S.  ebend. 

6  Mnatitut.  1839.  N.  280.  p.  151. 
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Vinn«,  welche  am  Tage  gröTsei  ist,  als  während  der  Naeht, 
index  ersten  Nacht  hält  sie  jedoch,  wenn  auch  im  geschwäch- 
teen  Grade,  an  und  verschwindet  in  der  zweiten  gänzlich  K 

Hiernach  müssen  wir  also  den  Pflanzen  im  Allgemeinen 
cne  durch  ihr  vegetabilisches  Leben  bedingte  Kraft  der  Wär- 
meerzeugung beilegen  und  eine  höhere  durch  den  gesteigerten 
.ebensprocefs  während  ihres  Blühens  hervorgerufene.    Da  wir 
las  eigentliche  Wesen  des  Lebens  nicht  kennen ,  so  läfst  sich  ' 
nicht  wohl  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  dieses  an  sich  und 
unmittelbar  die  Ursache  dieses  Vermögens  der  Wärmeerzeugung 
sey,  oder  ob  diese  durch  die  chemische  Assimilation  der  Säfte 
zu  neuen  Bildungen  hervorgerufen   werde;    für   die  stärkere 
Wirkung  während  des  Biühens  gilt  das  Nämliche,  es  sey  denn, 
dafs  hierbei  nach  den  erwähnten  Versuchen  von  de  Saussork 
eine  bedeutende  Aufnahme  des  SauerstofFgases  statt  finde,  um 
mit  dem  ausgehauchten  Wasserstoff  der  Blumen  Wasser  zu 
bilden,  und  dafs  in  diesem  langsamen  Verbrennungsprocesse  die 
Ursache  der  so  bedeutenden  Wärmeproduction  zu  suchen  sey. 
Auf  jeden  Fall  dürfen  wir  diese  Wärmequelle  mit  der  durch 
Chemismus  in  Parallele  setzen. 

♦87)  b)  Alle  Übend*  Thitre  besilzen  das  Vermögen  der 
Wärmeerzeugung  und  die  Kraft,  einer  bedeutenden  äufseren 
höheren  oder  niedrigem  Temperatur  zu  widerstehen,  allein  in 
einem  so  ungleichen  Grade,  dafs  man  diese  Fähigkeit  bei  eini- 
gen Thieren  ebenso  lange,  al*  bei  den  Vegetabilien  in  Zweifel 
gezogen  hat.  ßumociirr*  hat  das  Ganze  auf  eine  interessante 
Weise  unter  einen  allgemeinen  Gesichtspunct  zurückgebracht. 
Die  eigenmümliche  Wärme  ist  am  grflfste»  bei  Thieren,  wel- 
che elastische  Luft  athmen,  mit  Ausnahme  der  Gasteropoden, 
deren  Lungen  sehr  klein  sind.  Bei  Thieren,  welche  dttTch  Kiemen 
die  im  Wasser  enthaltene  Luft  athmen,  so  wie  bei  den  Mol- 
lusken, ist  die  Wärme  sehr  gering,  und  steht  selbst  der  bei  den 
Pflanzen  wahrgenommenen  nach,  deren  Ursache  er  in  einer  Art. 
Athmung  des  aus  ihren  grünen  Theilen  entweichenden  Sauer— 
ttoffgases  hndet,  was  wohl  seh»  bestritten  werden  könnte;  rich- 
tiger aber  setzt  er  ihr  Wärmeproductionsvermögen  im  gestei- 


1  L'loititot.  1889.  N.  «81.  p.  158. 

2  LInititut.  8me  Ann.  N.  324.  p.  98.  Edinborgh  New  Phil. 
Joara.  N.  LVi.  p.  152. 
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gerten  Zustande  unmittelbar  nach  dem  der  warmblütigen  Thiee, 
denn  die  euphorbia  lathyris  erzeugte  zehnmal  so  viele  Warne, 
als  ein  Frosch,  und  die  Arum-Arten  noch  mehr.    Nach  einm 
allerdings  höchst  merkwürdigen  Naturgesetze  ist  übrigens  fei 
Thieren  und  Pflanzen  die  durch  ihren  Lebenspro cefs  erzeuge 
Wärine  entweder  unmerklich,  oder  so,  dafs  sie  sich  namentlich 
bei  den  warmblütigen  Thieren  dem  Grade  nähert,  wobei  da 
Leben  aufhören  niufs,  welchen  Punct  man  bei  50°  C  anneh- 
men kann,  dem  sich  die  Vögel  mit  44°  nähern1.    Nach  -einem 
andern  höchst   merkwürdigen  Gesetze  entnehmen  die  Thiere 
von  geringer  Wärmeproduction  Wärme'  aus  ihrer  Umgebung^ 
Thiere  von  hoher  Wärmeproduction  dagegen  geben  an  dieselbe 
ab;  letztere  können  nicht  leben  in  Temperaturen,  welche  die 
ihrige  übertreffen,  und  erstere  nicht  in  solchen,  welche  niedri- 
ger sind,  als  die  ihrige,  wohl  aber  in  viel  höheren,  z.  B.  Fi- 
sche in  40°  C.,  doch  schwerlich  in  solchen,   welche  diese 
übersteigen  2. 

Ohne  es  bei  dieser  Aufgabe  gerade  auf  Vollständigkeit  abzuse- 
hen, welche  in  das  Gebiet  der  Physiologie  gehört,  scheint  es  mir 
angemessen,  einige  hierher  gehörige  nähere  Bestimmungen  .bei- 
zubringen, wobei  dasjenige,  was  zur  Wärmeproduction  der  Men- 
schen gehört,  vom  vorzüglichsten  Interesse  seyn  dürfte. 

188)  a)  Bei  den  niederen  Thierclassen  ist  im  Allgemei- 
nen die  Wärmeproduction  so  gering,  dafe  es  schwer  fällt,  sie 
überhaupt  nur  wahrzunehmen.  Die  Temperatur  der  Würmtr 
weicht  in  der  Regel  nur  wenig  von  der  sehr  ungleichen  der  Me- 
dien ab,  worin  sie  leben;  manche  erstarren  bei  geringer  Ver- 
mehrung der  Kälte,  andere,  in  höheren  Temperaturen  lebend, 
sollen  nach  Hubteä3  und  Rüdoi^phi4  etwas  weniger  warm 
seyn,  als  die  Medien,  worin  sie  sich  befinden.  Auf  Ceylon 
z.  B.  fand  JoHff  Davy*  die  Temperatur  der  Blutegel  genau 

1  Diese  Angabe  dürfte  wohl  zu  hoch  seyn,  wie  sieh  aas  den 
nachfolgenden  Messungen  ergeben  wird. 

2  L'Institut.  8me  Ann.  N.  524.  p»  99.  Die  Angaben  ndOh  höhe- 
rer Temperaturen,  worin  Fische  leben  sollen,  sieht  Dotrocbct  in  Zwei- 
fel. Dieses  dürfte  auch  auf  die  Angabe  anwendbar  seyn,  dals  Fische, 
namentlich  Goldfische ,  im  Wasser  von  75°  C.  Wärme  leben  sollen. 
8.  Froriep  Not.  Th.  XXXVf.  S.  57. 

3  Philosophicai  Traus.  1775.  1776. 

4  Physiologie.  Th.  I.  Ö.  171. 

5  Edinburgh  Philos.  Journ.  N.  XXVII.  44. 
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len  Medien  gleich,  worin  sie  sich  befanden.  Die  Schnecken 
sieben  sich  bei  zunehmender  äufserer  Kälte  in  die  Erde  zu- 
-iick,  und  erscheinen  selbst  bei  nur  mafsiger  äufserer  Wärme 
dem  Gefühle  kalt1.  John  Davy  mafg  die  Temporarur  grofser 
Schnecken  auf  Ceylon  und  fand  sie  =  24°,45  C.,  etwas  we- 
niges geringer,  als  die  Luft  der  Schachtel,  worin  sie  sich  be- 
fanden; die  der  gemeinen  Austern  war  genau  die  des  Meeres 
und  eben  dieses  fand  sowohl  beim  Krebse  als  auch  bei  den  Krab- 
ben statt.  Nach  den  Untersuchungen  von  Dutaochet2  er- 
scheinen alle  diese  Thiere  leicht  kälter  als  ihre  Umgebung, 
weü  sie  in  der  Regel  feucht  sind  und  ihre  Temperatur  daher 
durch  Verdunstung  herabgeht,  weswegen  man  sie  bei  anzustel- 
lenden Versuchen  in  Luft  bringen  mms,  die  mit  Wasserdampf 
gesättigt  ist;  allein  selbst  dann  konnte  weder  er  selbst,  nach, 
13  kr  t  hold  irgend  eine  Wärmeerzeugung  bei  den  Mollusken 
und  Anneliden  wahrnehmen.  Ein  sehr  geringes  Wärmepro— 
ductions  vermögen  wollen  Einige  bei  den  Crustaceen  und  7fe- 
ttaceen  gefunden  haben3,  Ddtaochkt  aber  giebt  an,  dafs  alle 
frühere  Beobachter  so  wenig,  als  er  selbst,  bei  den  Crustaceen 
irgend  eine  Eigenwärme  entdecken  konnten.  Die  Amphibien 
besitzen  in  einem  nicht  unbedeutenden  Grade  das  Vermögen, 
einer  äufseren  höheren  Temperatur  zu  widerstehen4,  und  er- 
zeugen, namentlich  die  Schildkröten,  nach  Huhter  einige 
Grade  Wärme,  wenn  sie  sich  in  kälteren  Medien  befinden,  als 
welche  der  für  sie  geeigneten  Temperatur  angemessen  ist.  In- 
zwischen fand  Jons  Davy  auch  in  wärmeren  Gegenden  die 
Temperatur  der  Schildkröten  höher,  als  die  ihrer  Umgebung, 
z.  B.  unter  2°  27'  N.  B.  jene  28°,89,  diese  26°,35  und  unter 
2#  29'  S.  B.  jene  31°,3,  diese  26°,67C;  dagegen  in  der  Kap- 
stadt jene  nur  16°,9,  diese  16°,11  und  zu  Colombo  jene  29°,45, 
diese  30°,  bei  einem  gröfseren  Exemplare  aber  jene  30°,56, 
diese  26°,67.  Bei  den  Reptilien  ist  es  schon  leichter,  eine 
Wärmeproduction  wahrzunehmen,  auch  ist.diese  ihnen  wohl  ohne 
Ausnahme  eigentümlich  zugehörendL  Doteochet5  erwähnt, 
— — — — — —  ,  ,  • 

1    Spallaüzavi  Mrfm.  tnr  U  retpiration.  p.  356.  , 

*   L'lnttitut.  8me  Ann.  N.  824.  p.  93. 

S  Poli  TesUcea  otriosquo  Siciliae  eornmqoe  hlstoria.  T.  I.  P. 
II«  cap*  5.  6. 

4  D«  la  Bochi  in  Journ.  de  Pbyt.  T.  LXXI.  p.  £92. 

5  A.  a.  O. 
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dafs  Birthold  die  Frische  in  trockne?  Luft  kälter  als  ihr* 
Umgebung  gefunden  habe,  was  jedoch  eine  Folge  der  Verdun- 
stung seyn  mufs,  denn  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigt ist,  zeigten  sie  ihm  etwa  1°  C.  Wärme  über  die  der  Umge- 
bung; Dutrochkt  selbst  aber  fand  nicht  mehr  als  0°,03  bis 
6°,05  nnd  bei  einer  Kröte  0°,12  C,  welche  geringe  Grölse 
nur  mittelst  des  thermomagnetischen  Apparates  mefsbar  ist. 
Uebereinstimmend  hiermit  behauptet  G.  R.  Treviranus1,  bei 
seinen  Versuchen  mit  Fröschen,  die  in  einem  Glase  aufbewahrt 
wurden,  keine  Eigenwärme  derselben  wahrgenommen  zu  haben, 
Jork  Davt  aber  fand  zu  Kandy  die  Wärme  einer  rann  vm— 
tricosa  nur  25°  in  Luft  von  26°,67,  wahrscheinlich  als  Folge 
der  Verdunstung.  Ebenso  erhielt  Czzrmak.  bei  der  Lacerta 
agilis  1°,25  bis  8°,t2  C.,  Dutrochkt  nur  0°,2l,  Rüdolphi* 
dagegen  fand  die  innere  Wärme  der  Lacerta  maculata  =2  1S°,75 
bei  12°,5  und  die  eines  proteut  anguinus  ==  18°,75  bei  16,°,25 
äufserer  Temperatur.  Die  Temperatur  der  Schlangen  fand 
Johr  Davt  stets  höher,  als  die  der  Luft,  und  zwar  nicht  blof* 
unmerklich,  z.  B.  bei  einer  Species  Coluber  =s  31°,32  in  Luft 
von  27°)45  und  bei  einer  Species  der  braunen  Schlange  32°,23  iö 
Luft  von  28°j34>  D€1  einem  andern  kleineren  Exemplare  aber 
nur  29°,  l  in  Luft  von  27°,98  C.  Von  den  Fischen  behauptet 
Braur3,  dafs  sie  stets  genau  die  Temperatur  des  Wassers  ha- 
ben, worin  sie  leben,  und  eben  dieses  fand  auch  Dutroomet, 
jedoch  gesteht  Letzterer  zu,  dafs  v.  Humboldt  und  Provewzal, 
Privost  und  Dumas,  so  wie  Bzrthold  einen  geringen  War— 
meuberschufs  bei  ihnen  beobachtet  haben.  Nach  v.  Humboldt 
und  Päovebzal4  beträgt  der  Ueberschufs  ihrer  Wärme'  über 
die  des  Wassers  nicht  mehr,  als  1°  bis  1°,5  €.,  und  Johr* 
Davt5  giebt  an,  dafs  er  diesen  geringen  Unterschied  constant 
bei  allen  von  ihm  untersuchten  Exemplaren  gefunden  habe. 
Bei  einigen,  namentlich  dem  Haifische,  mufs  indefs  der  Unter- 
schied grösser  seyn,  denn  nach  Pzhrirs0  betrug  die  Wärme 


1  Die  Erscheinungen  nnd  Gesetze  dea  organischen  Lebens.  Bre- 
men 1831.  Th.  I.  S.  419. 

%  Physiologie.  Th.  I.  S.  178. 

8   Nor.  Comm.  Soe.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

4  Mtfm.  de  la  Soc.  d'Arcueil.  T.  II.  p.  598. 

5  G.  LXVI.  129. 

6  G.  XIX.  448. 
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letzteren  27°,75  C,  die  des  Wassers  aber  nur  24°,  tedoch 
meint  G.  R.  Tbev.ranus*,  dafs  die  von  Joh.  Davt  J [  Hai- 
c  e  wahrgenommene  höhere  Temperatur  eine  Folge  schlech- 
ter Leitung  gewesen  sey ;  auch  leitet  dieser  selbst  sie  von  an- 
derweitigen   Bedingungen    des    zur   Atersuchung  dienenden 
Exemplars  ab.    Nach  den  Beobachtungen  von  Ki* o  *  bei  der 
Expedition  des  Capitain  Back  betrug  am  Sklavensee  die  Wärme 
im  Bauche  einer  Forelle  2°,22  C.  in  einer  Umgebung  von 
—  0°r55  und  in  einem  andern  Falle  1°,12  C.  bei  0°  der  Um- 
gebung; ein  Weifsfisch  zeigte  aber  6°,12  bei  2°,78  äulserer 
Wärme.    Auf  jeden  Fall  ist  die  Eigenwärme  der  Fische  sehr 
gering,  weswegen  Cüviir3  sie  geradezu  kaltblütig  nennt,  weil 
die  geringe  Menge  SauerstofFgas,  die  sie  aus  dem  Wasser  auf- 
nehmen, ihre  Wärme  nicht  bedeutend  steigern  kann.  Becqub- 
b*l  und  Brkschbt4  fanden  bei  ihren  sorgfältigen  Versuchen 
die  Wärme  «ines  Karpfen   (oyprinus  carpio)  nur  13°  5  in 
Wasser  von  13°  C;  doch  hat  man  Beispiele,  dafs  eingefrorene 
Fische  nach  vorsichtigem  Aufthauen  lebendig  erhalten  wurden 
ich  selbst  aber  sah  einigemal  zufällig  Fische,  in  wenigem,  ihrer 
*orm  anpassenden,  Wasser,  welches  völlig  in  Eis  eingeschlos- 
4en  war,  eine  Erscheinung,  die  man  nur  von  ihrer  eigenthümli- 
chen  Wärmeproduction  oder  minder  wahrscheinlich  vom  sohlech- 
ten Leitungsvermögen  ableiten  kann*. 

-  lieser  allgemeinen  Regel  weicht  indefs  der  Wallfisch 
ab,  gehört  aber  auch  zu  den  höheren  Thierclassen, 
durch  Lungen  athmet.  Ungeachtet  seines  Aufenthalts 
ihen  dem  Eise  in  den  Polarmeeren  ist  seine  Wärme  aus- 
nehmend gTofs,  denn  Scorksby«  mais  bei  einem  eben  getöd- 
teten  gemeinen  Wallfische  (balatna  myUicttus)  38°,77  C?,  aber 
auch  die  innere  Wärme  eines  vor  anderthalb  Stunden  getödte- 
ten  Narwals  (monodon  monoceros)  fand  er  35°,2  C.  Minder 
erwartet  war  die  Beobachtung  einer  ungewöhnlichen  Ei"en- 


1  q  \iy  le  mQaciuUD*tn  *nfl  <*••  organischen  Lebe«.  Th. 

L  S.  417. 

t   Edinburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  XLI.  p.  150. 
B   Hiatoire  natnreUe  de«  Poii  tont.  T.  I.  p.  275.  . 

4  Ann.  des  Scienees  nat.  T.  III.  1835.  .Zool.  p.  257. 

5  Viele  Beispiele  nebst  Angaben  der  Quellen  findet  man  in  TW 
mA.c.  Biologie.  Th.  V.  S.  25  und  Ruoolphi  Phy.iologie.  Th.  I.  p.174. 

6  Account  of  th«  artic  Region*  T.  L  p.  477. 
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wärme,  welche  Jobs  Da.vt4  bei  einigen  Species  des  Thun- 
ifisches  wahrnahm,  wobei  immer  merkwürdig  ist,  dafs  scholl 
Aristotelis2  diesen  Fischen  eine  aufsergewöhnliche  Wärme 
beilegt.    Auf  einer  Reise  nach  Ceylon  zeigte  ein  in  den  dicken 
Muskel  eines  frisch  getragenen  Thunfisches  eingesenktes  Ther- 
mometer 37°,23  C,  obgleich  die  Oberfläche  des  Meeres  da, 
wo  er  gefangen  war,  nur  26°,9  C.  warm  war.    Bei  späteren 
Untersuchungen  anderer  Species  dieser  Gattung   fand  Jon  ff 
Davt  die  Sache  bestätigt  und  erfuhr  von  den  Fischern,  dafs 
ihnen  dieses  nicht  unbekannt  sey,  indem  sie  vielmehr  die  Ei- 
genwärme dieser  Fische  der  bei  warmblütigen  Thieren  gleich 
setzten.     Die  grofse  Eigenwärme  des  Narwals ,    so  wie  der 
Wallfische  und  Delphine,  die  durch  Lungen  athmen,  hat  gerade 
nichts  Auffallendes,  vielmehr  ist  eine  starke  Wärmeproduction 
wegen  des  kalten  Mediums,  worin  sie  leben,  ihnen  nothwendig, 
die  der  Thunfische  aber  Sucht  Johv  Davt  aus   ihrem  sehr 
ausgebildeten  Nervensystem  zu  erklären,  worüber  zu  entschei- 
den aufser  meinem  Bereiche  liegt« 

189)  Den  InsecUn  sprechen  manche  Physiologen  alle  Wär- 
meproduction ab,  und  glauben,  dafs  die  wenigen  etwa  beobach- 
teten Grade  durch  Reibung  und  mechanische  Bewegung,  z.  B. 
der  Flügel,  erzeugt  wurden.  Anhänger  dieser  Meinung  sind 
unter  andern  Brau»3,  Maraldi4,  Renoger5  und  Trivira- 
nüs6;  inzwischen  haben  Rzaumur's  7  gehaltreiche  Beobachtun- 
gen unlängst  dargethan,  dafs  die  von  diesen  Thieren  erzeugte 
Wärme  im  Verhältnifs  zur  Gröfse  ihres  Körpers  und  der  hier- 
nach um  so  viel  stärkeren  Ableitung  keineswegs  unbedeutend  ist, 
was  auch  aus  der  nicht  geringen  Menge  des  durch  sie  in  Gas- 
form verzehrten  Sauerstoffs  sich  leicht  erklären  läfst.  Am 
auffallendsten  gewahrt  man  eine  starke  Wärmeproduction  bei 


1  Edinburgh  New  philos.  Journ.  N.  XXXVII.  p.  192.  XXXVIU, 
p.  825. 

2  Hut  anim.  lab.  Till.  eap.  19. 

8   Nov.  Comm.  Soc.  Potrop.  T.  XIII.  p.  419. 

4  Mem.  de  l'Acad.  de  Par.  1712.  p.  423. 

5  Physiologische  Untenuchungen  über  d.  thieriiche  Haushaltung 
d.  Ioiecten.  Tüb.  1817.  8.  40. 

6  Biologie.  Th.  V.  8.  80.  Erscheinungen  und  Gea.  Th.  I. 
S.  421. 

7  Hiit.  nat.  des  Insectee.  e*d.  8.  T.  V.  P«  II.  p.  860. 
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den  Bienen1,  weil  diese  in  gTofsen  Mengen  vereint  sind  und 
daher  die  sonst  statt  findende  starke  Ableitung  ihre  Wirkung 
nicht  äufsern  kann.    Mit  Recht  mufs  man  dalier  den  Insecten 
das  Vermögen  der  Wärmeerzeugung  durch  den  Lebensprocefs 
beilegen2,  auch  geben  Re.?gger  und  Maraldi  dieses  zu,  ob- 
gleich sie,  wie  auch  Reaumur,  die  Ursache  minder  richtig  in 
der  Bewegung  finden,  ja  nach  den  Versuchen  von  Trevirasus 
soll  dieselbe,  obgleich  aus  dieser  Ursache   entspringend  oder 
mindestens  dadurch  bedingt,    selbst  an   einzelnen  Individuen 
wahrnehmbar  seyn.     Dafs  übrigens  die  Ursache  nicht  in  der 
Bewegung,  sondern  in  der  Respiration  zu  suchen  sey,  geht  aus 
zahlreichen  Versuchen  hervor.     J.  Hunter3   mafs   bei  einer 
äufseren   Temperatur   von    12a,25  C.  in    einem  Bienenkorbe 
27°,75  und  bei  1°,6  äufserer  22°,75,   nach  Hausmann4  aber 
überstieg  die  Wärme  der  Heuschrecke  die  äufsere  um  3°,75- 
Nach  den  schätzbaren  Verbuchen  von  M.  G.  Nkwport5  pro— 
duciren   alle   Insecten   Wärme   und  die   Menge  derselben  ist 
durch  ihre  Nahrung  bedingt,  indem  sie  so  viel  tiefer  herabgeht, 
je  mehr  das  Thier  hungert.    Im  Ganzen  ist  also  das  Verhalten 
der  Insecten  in  dieser  Beziehung  genau  so,  wie  bei  warmblüti- 
gen Thieren,  jedoch  geht  die  erzeugte  Wärme  um  so  viel  schneller 
verloren,  weil  kein  Blutnmhiuf  statt  findet,  da  ihr  Blut  kein 
eigentliches  arterielles  und  venöses  ist.    I\J.in  wird  dieser  An- 
sicht um  so  leichter  beitreten,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs 
beide  Tlüerclassen  nach  der  oben  mitgetheilten  allgemeinen  Be- 
merkung Sauerstoflfgas  verzehren  und  Kohlensäure  aushauchen* 
Ich  selbst  habe  dieses  durch  Versuche  mit  gemeinen  Stuben— 


1  C.  W.  Jccil  Ideen  zu  einer  Zoochemie.  Erf.  1800.  Tb.  I.  S. 
90.  Hcvtbe  in  Phil.  Trat».  T.  LXXXII.  p.  136.  Wenn  in  der  Lü- 
neborger Heide  die  Bienenkörbe,  besserer  Nahrung  hulber,  verfahren 
werden,  so  geschieht  diese«,  hauptsächlich  wegen  Vermeidung  zu  gro- 
fser  Warme,  bei  Nacht.  Dennoch  ist  es  nöthig,  am  andern  Morgen 
die  Korbe  zeitig  zu  öffnen,  damit  die  Dienen  nicht  verbrennen,  wie 
man  sagt;  denn  wirklich  steigt  aus  dem  Drahtgitter  im  Boden-  der 
Körbe  eine  Hitze  auf,  die  man  kaum  mit  der  Hand  zu  ertragen 
vermag. 

2  Rodolphi  Physiologie.  Th.  I.  8.  179. 

3  Phil.  Trans.  179*.  p.  671. 

4  De  animal.  exsang.  respiratione.  p.  68. 

5  L'Iostitur.  5m  e  Ann.  N.  211.  p.  356.  Philos.  Trans.  1836.  P.  II. 
p.  529.  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXVI.  p.  189. 
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fliegen  oftmals  versucht,  und  man  hat  hierin  ein  bequemes  Mit- 
tel, nach  Wegnahme  der  Kohlensäure  reines  Stickgas  zu  erhal- 
ten; auch  stimmen  zahlreiche  andere  Beobachter  hiermit  überein, 
namentlich  Reaumur,  BomriT,  Schmlk,  Huber,  Edwards, 
Au d oi ff  und  Andere,  wie  New port  versichert,  welcher  noch 
weiter  durch  zahlreiche  Versuche  dargethan  hat,  dafs  die  Menge 
des  verzehrten  SauerstorTgases  nach  dem  Lebensalter,  der  Con- 
stitution und  den  äufsern  Bedingungen  verschieden  ist.  Ausser- 
dem hat  derselbe  die  Functionen  der  Respirationswerkzeuge  bei 
den  Insecten  nachgewiesen  und  die  in  gegebenen  Zeiten 
tenen  Quantitäten   der  durch  verschiedene  Insecten 
Kohlensäure  tabellarisch  zusammengestellt.    Mit  dieser  Ansicht 
stimmen  endlich Nobili  undMzLLOirr,so  wie  auch  Dutrochet  1 
überein.    Nobili  und  Melloni2  bedienten  sich  bei  ihren  Ver— 
suchen  der  thermoelektrischen  Säule,  deren  beiden 
genüber  sie  kleine   metallene  Hohlspiegel  stellten,  in 
einem  die  zu  prüfenden  Insecten  durch  ein  sehr  feines  Draht- 
netz frei  beweglich  festgehalten  wurden.    Alle  Insecten  zeigten 
durch  Ablenkung  der  Magnetnadel  freie  Entwickeln  ng  der  Wär- 
me, einige  eine  nicht  unbedeutende  ;  auch  ergab  sich  bei  den 
Lipidopterm ,  dafs  die  Raupen  stets  eine  höhere  Temperatur 
besitzen,  als  die  Puppen  und  Schmetterlinge.    Sofern  aber  das 
Respirationssystem  der  Raupen  weit  entwickelter  ist,  als  das 
der  Puppen  und  Schmetterlinge,  so  läfst  sich  hieraus  folgern, 
dafs  die  Insecten  in  der  ersten  Periode  ihres  Lebens,  wo  sie 
viel  fressen  und  rasch  wachsen ,  eine  grossere  Menge  S 
stofF  in  Kohlensäure  verwandeln,  als  in  ihren  späteren 
perioden,  und  dafs  also  die  Warme  auch  dieser  Thierarten  auf  ge- 
wisse Weise  mit  der  Menge  des  verzehrten  SauerstorTgases  zunimmt« 
Hierdurch  zeigen  sie  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit  mit  den 
warmblütigen  Thieren ;  endlich  aber  wird  aus  Joiie  Da  vt's  Versu- 
chen sogar  wahrscheinlich,  dafs  sie  eine  gewisse  Normaltem— 
peratur  in   höherer   äufserer   Wärme  beibehalten.     Er  fand 
nämlich  *  fgjT*** 

1  L'Inttitat  8me  Ann.  N.  824.  p.  93. 

2  Aas  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.XLVIII.  p.  198  in  Poggendorff»» 
Ann.  XXVIF.  446. 
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Species 

Tcmj 
Thier 

>eratur 
Luft 

0  * 

Scaxab.  pilul. 
Blatta  orient. 
Gry  11  us  haemat. 

25°>00 
23,89 
'22,43 

24°,45 
j  28,33 
\  23,34 
16,66 

Apis  •  ichneum  •  ,  • 
Scorpio  afer  .  .  •  . 
Julus  »•••••»• 

36t 

Temperatur 


Thier 

24M5 
25,25 
25,75 
23,34 


Luft 


23°,89 
26,11 

26,67 
22,78 


190)  ß)  Dafs  die  höheren,  durch  Lungen  athmenden 
Thierclassen  ein  Wärmeproductiorisvermb*ge'n  besitzen,  unter- 
liegt keinem  Zweifel,  denn  ihre  JSigenwärme  ist  mit  seltenen 
kurzdauerndem  Ausnahmen  gTöfser,  als  die  ihrer  Umgebung; 
die  genaue  Bestimmung  ihrer  GrbTse  aber  und  der  Bedingungen, 
denen  sie  unterworfen  ist,  haben  eine  zahllose  Menge  Unter- 
tersuchungen  veranlafst.  Hiernach  ist  die  Warme  bei  den 
Vögeln  am  gröfsten,  denn  sie  beträgt  nach  Dhaun1  zwischen 
37°,5  und  43°,75  C,  nach  den  zahlreichen  uhd  genauen  Ver- 
suchen von  Pallas2  aber  ist  ihr  Minimum  39°,25  und  Our 
Maximum  43°,8  C  Einige  nähere  Bestimmungen  hierüber  hat 
Dumas3  angegeben,  woraus  sich  zugleich  ergiebt,  dafs  diese 
höhere  Warme  mit  der  Zahl  der  Pulsschläge  in  der  Minute 
ziemlich,  nicht  aber  mit  der  Frequenz  des  Athmens  correspon- 

ist 


Gattung 

Tempe- 
rarur 

Puls- 

schla« 

A  tlunun  2 
0 

Taube 

Huhn 

Ente 

Fischreiher 

40*,0 
41,5 
42,5 
41,0 

136 
140 
110 
200 

34 
so 

21 
20 

Auch  Jörn?  Davt*  hat  bei  verschiedenen  Vö'geln  die 
Eigenwärme  gemessen,  namentlich  auch  bei  solchen,  die  unter 
niederen  Breiten  leben.  Zur  leichteren  Uebersicht  stelle  ich 
neben  die  untersuchten  Species  zugleich  die  Aufenthaltsorte, 
nebst  der  Temperatur  der  Luft,  und  die   der  Vögel  neben 


1  Not.  Comm.  Petrop.  T.  XTTT.  p.  419. 

2  S.  RüDOLroi  Physiologie.  Th.  I.  8.  181. 
D  ADD.  de  Chimie.  T.  XXII.  p.  50. 

4  A.  o.  a.  O» 
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Species  1 

Aufenthalt 

Temperatur 
Luft  1  Thier 

Colombo 

•  •  • 

25° ,25 

37°, 22 

u  odteneule  •    .   •    •  • 

•  • 

London 

•  •  • 

lo,5o 

40,00 

Papagei    •    •  »....♦ 

•  • 

Ceylon  • 

•  •  • 

24,44 

41,11 

T"\     1  1 

Ceylon  • 

*  •  • 

29,44 

42,00 

<-»             •           TA  f 

London 

•  •  • 

15,55 

42,78 

Gemeiner  Sperling*  •  • 

•  • 

Ceylon  • 

•  •  • 

2o,o7 

42,22 

Gemeine  Taube    •    •  • 

» 

•  • 

iCeylon 
London 

r 

•  •  • 

•  •  • 

(\  r  m£* 

25,55 
1^,56 

43,00 
42,22 

f      1  •       1             TT  1  

Indisches  Huhn     .    .  • 

•  • 

Ceylon  • 

•     •  • 

25,5b 

42,22 

■ 

l  K  Hinhiir 

(Ceylon 

•  •  • 

25,56 

43,88 

Ceylon  • 

•  •  • 

25,56 

43^  33 

Ceylon  . 

•  •  • 

25,56 

42,77 

2°' 3'  N. 

B.  . 

26,  tl 

40,75 

Procell.  capensis   •    •  . 

•  • 

34°  1'  S. 

B.  . 

15,00 

40,75 

Gemeine  Gans  •    •    •  • 

•  • 

Ceylon  . 

•  •  • 

25,56 

41,66 

* 

Ceylon  . 

•  •  • 

25,56 

43,33 

Die  Vögel  können  ausserdem  in  sehr  grofser  Kälte  ausdauernd 
und  ihre  Eigenwärme  scheint  darin  nicht  merklich  heranzuge- 
hen, denn  Kihg3  beobachtete  am  Sklavensee  beim  Waldreb— 
huhn,  sowohl  Männchen  als  auch  Weibchen,  übereinstimmend 
%  43°,33  C.  in  einer  Umgebung  von  —  8°,33  bis  —  15° ;  beim 
weilsen  Rebhuhn  gleichfalls  43°,33  in  einer  Kälte  von  —  35°,55 
C,  bei  einem  Schneehuhn  aber  nur  4l°,2  in  einer  Kälte 
von  —  40°,55  C.,  bei  einem  braunen  Taucher  4l°,4  und  beim 
Eistaucher  35°,0  in  einer  Atmosphäre  von  10°,  bei  der  Blau- 
meise 37°,78  in  —  8°,89,  beim  Blutfinken  37°,22  in  —  21°,67, 
endlich  bei  einem  Sandläufer  (Schnepfe)  41°,66  in  einer  Um- 
gebung von  15°,55.  Hieraus  geht  zugleich  hervor,  dats  die 
Vtfgel  gTofse  Kältegrade  ertragen  können,  indefs  findet  man, 
dafs  Sperlinge  und  Raben  bei  strengstem  Froste  ungewöhnlich 
kalter  Winter,  vermuthlich  aber  hauptsächlich  wegen  Mangels 
an  Nahrung  aus  der  Luft  herabfallen ;  auch  erzählt  J.  G.  Gmb- 
l«4,  dad  Elstern  und  Sperlinge  bei  einer  Kälte  unter  dem 

1  Dieser  Vogel  war  einige  Standen  vorher  geichoneo. 

2  Beim  Spatzen  fand  Edwards  im  Februar  40°,66,  im  April  4lÄ,94 
nnd  im  Juli  43°,75  C.  S.  De  Mnflaeuee  des  agcas  phys,  »ar  la  Vie. 
Seot.  III. 

S  Bdinbargh  New  Phil.  Jon«.  N.  XL1.  p.  150. 
4  Flora  Sibirica.  Petrop.  1747.  4.  Praef.  p.  LI. 
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Gefrierpuncte  des  Quecksilbers  zu  Jeniseisk  todt  niederfielen, 
aber  sich  wieder  erholten ,  wenn  sie  zeitig  genug  in  die  Wär- 
me gebracht  wurden«  • 

■ 

191)  Ueber  die  "Eigenwärme  der  Saugethiere  giebt  es  eine 
unglaubliche  Menge  von  Beobachtungen  x  von  denen  einige  der 
wichtigsten  zu  erwähnen  geniigen  wird,.  Unter  die. älteren  ge- 
hören die  von  Marth»1,  -Brauk3,  Hünter*  und  vorzüglich 
Palmas      Hiernach  'nähern  sich  die  kleinem  Thiere  mehr  den 
Vögeln ,  indefs  weicht  ihre  Temperatur  nicht  sehr  von  derje-» 
nigen  ab,   welche  bei  Menschen  constant  gefunden  wird,  die 
groTsern  Thiere  dagegen  haben  die  letztere,  mit  unbedeutenden 
Abweichungen.    Dumas5  hat,   wie  bei -den  Vögeln,    so  auch 
bei  den  Säugethieren*  die  Eigenwärme  derselben  mit  den  Men- 
gen der  Pulsschläge  und  der  Athmungen  in  einer  Minute  zu- 
0  _t  ....  .  • 

.  sammenges  teilt. 


Gattung 


Affe    .  • 

Schwein  • 

Hund  •  • 

Katze  •  • 

Ziege  •  . 
Kaninchen 

Pferd  .  . 

Schaf  .  . 


Temp. 


35«,5 
38,0 
37,4 
38,5 
39,2 
38,0 
36,8 
38,0 


Fnlsscrrläcre 


90 
140 

90 
100 

84 
120 

56 


Athmn"g 
.  30 


36 
28 
24 
24 
36 
16 


fit 

m 


So  wie  bei  den  Vögeln,  verdienen  auch  die  durch  Joh» 
Davt  bei  den  Säugethieren  angestellten  Messungen  vorzugs- 
Beaohtung,   und  ioh  theile  sie  daher  auf  gleiche  Weise, 


wie  jene,  hier  mit. 


1  DUsertatioos  tur  la  chaleur.  Par.  1751.  8. 
9   Nov.  Comm.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

3  Philo«.  Tran«.  1792.  p.  671. 

4  RDDOLrm  Physiol.  Th.  I.  S.  185. 
6  Ann.  de  Chim.  T.  XXII.  p.  5a 

■ 
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Temperatur 

der 

des 

Species 

Aufenthalt 

Luft 

Thier» 

Simia  Aygula 

• 

Colombo  •    .  . 

30°,00 

40ü,00 

Monis  peniedaclvlä1 

Cölombo  •    •  . 

26,66 

32,22 

Fledermaus 

• 

Colombo  .    •  • 

27,78 

38,00 

Vesp.  Vampirus 

Colombo  •    •  i 

21,  tl 

27,22 

37,78 

JiicnJiorncnen  • 

Cdlombo  .   .  • 

3S,S9 

pgnii  riatte  •  . 

• 

Colombo  •    •  • 

26,67 

38,89 

Hase    .    •  • 

• 

Colombo  «   *  . 

26,67 

37,78 

Ichneumon  • 

Colombo  .    •  • 

27,22 

39,44 

i1  T"PTlG1      m         m  m 

Jt*   A  W  %  IV*       V            «  V 

Colombo  •    •  • 

9tf  fi7 

37,78 

fi/vi  hiiTid   «  * 

•M.  JL,          A  All  1                  *  ■ 

• 

Ceylon  •  •    •  . 

•  •  *  • 

-39,44 

Schakal    •  » 

Colombo  .    •  » 

28,89 

38,33 

gern.  Katze  .  • 
Parther  •    •  • 

* 

London    •   •  . 

15,56 

38,33 

• 

Colombo  •   •  • 

27,22 

38,89 

Pferd    .    •  . 

• 

• 

Ceylon  •  .    ♦  . 

27,78 

37,45 

Schaaf  •    •  • 

• 

ocnoTtiana  •  •  * 

•  •  •  • 

(38,33 
1 40,00 
39,50 

Ziege   •   ♦  « 

• 

Colombo  •   •  • 

25,56 

Ochse  •   •  • 

• 

^Edinburgh  •  . 
(Ceylon 

*26;67 

37,78 
38,89 

Elenthier  .  • 

• 

Ceylon 

'25,56 

39,44 

wildes  Schwein 

• 

Ceylon  .  .    .  . 

*23;88 

40,55 

Elephant   .  * 

• 

Colombo  •   • '  . " 

*26,*67 

37,45 

Meerschwein  ■ 

• 

8°  23'  hördL  Br. ' 

22,22 

37,77 

Au*  verschiedenen  Messungen  von  Jon» 
oder  wird  mindestens  sehr  wahrscheinlich 


*  « 

Da vt  geht  hervor, 
dals  die  Wärme  der 
genannten  Thiere  duroh  das  beifsere  Klima  um  1  bis  2  ^Grade 
.und  wohl  noch  mehr  gesteigert  wird.  Diese«  ist  allerdings 
merkwürdig,  denn  Aäago*  bemerkt,  dafsnach  den  Resultaten 
der  Messungen  während  der  Expedition  des  Capitain  Back  die 
Temperatur  warmblütiger  Thiere  durch  eine  Kalte  von  0°  bis 
■ —  32*  nicht  abnimmt,  und  noch  augenfälliger  ergiebt  sich  die- 
ses aus  denen,  welche  während  Pah  's  %  weiter  Reise  ange- 
stellt wurden3.    Hiernach  waren 


1  Dai  Thier  war  merklieh  krank, 
S  L'Ioititnt  1836.  N.  164.  p.  205. 
3  Ann,  Chinu  et  Phya.  T.  XXVIII.  p.  223. 
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> 

4 

Temperaturen 

x  liiere 

Luit 

rrt  * 

Thiere 

arktischer  Fuchs  • 

—  25°,ö 

41°,5 

derselbe  •    .    •  • 

—  23,3 

36,6 

weif set  Hase  •  >  • 

38£ 

Fuchs  •  •   r  •  • 

—  35,6 

44,1 

derselbe.  •   •    •  • 

r-.2M 

37,8 

-  32,8 

40,5 

Ebenso  nach  Kisö's1  Messungen  bei  der  Expedition  des  Ga- 
pitain  Back 


Thiere 

Temperat 
Luft 

uren 
Thiere 

männl.  Eichhörnchen 
weibl.  Eichhörnchen 
Moschusochse  •  •  •  • 

—  40°,56 

—  8,83 
+  5\0Q 
+  3,89 

3ö°,89 
38,89 
40,00 
33,89 

M  r  s  ■ 


>  > 




192)  Bei  der  Untersuchung  der  thierischen  Wärme  darf 


zugleich  diejenige  nicht 


uoers 


ehn  werden,  welche  bei  einigen 


Thierclassen  im  Wint erschlafe  statt  findet«    Uebergehn  wir  das- 
jenige,   was  diesen  höchst  merkwürdigen  Zustand  im  Allge- 
meinen betrifft,  wie  es  nach  den  frühem  Untersuchungen  von 
Herold  ,  Raffis,  Spallakzaiti,  Mah&ili,   Saissy,  Prix- 
h  el  Li  und  Anderen  durch  Floüh«WS2  zusammengestellt  worden  ist, 
so  unterscheidet  Letzterer  den  Zustand  der  vollkommenen  und 
unvollkommenen  Lethargie;  im  ersteren  findet  weder  Athmung 
«oen  Blutumlauf  statt,  im  letzteren  wird  das  Athmen  durch 
sbhenrtiuma  von  Minuten  und  selbst  Stunden  unterbrochen*  di* 
Temperatur  geht  aber  bis  5\  4*  und  selbst  3°  C.  heraKi  Sehn 
genaue  Untersuchungen  über  die  eigentümliche  Beschaffenheit 
de«  Winterschlafes  nach  lange  fortgesetzten  Beobachtungen  und, 
vielfach  ^odifierrten  Versuchen  hat  Marschau»  Haal3  be- 
kannt gemacht.     Dieser  Zustand  ist  hiernach  ein  eigentlicher 
Schlaf,  jedoch  vom  gewöhnlichen  dem  Grade  nach  verschieden« 
Durch  Kälte  fallen  die  Thiere  in  gewöhnlichen  Schlaf',  und 
dieser  geht  allmälig  in  den  eigentlichen  Winterschlaf  über,  in 


•  r» 


t 


1   Edinbnrgh  New  Phif.  Joarn.  N;  fctl.  p.  151» 

t   Ebendat.  N.  XIT.  p.  219. 

0  Philosoph.  Trantact.  1838.  p.  835  ff. 
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welchem  das  JBlut  wegen  mangelnder  Respiration  seinen  arte- 
riellen Charakter  verliert.  Die  Irritabilität  'ist  vermehrt,  die  Re- 
spiration geschwächt  oder  ganz  fehlend,  die  Sensibilität  der 
Nerven  aber  und  die  MuskelbewegUchkeit  sind  unvermindert; 
wird  das  Thier  gereizt,  so  erfolgt  Respiration  und  die  Wärme 
steigt ;  mit  aufhörendem  Reize  tritt  der  -frühere  Zustand  wieder 
ein.  Der  Winterschlaf  ist  vom  Tor)pof  verschieden,  in  wel- 
chen das  Thier  durch  heftige  Käfte  'und  'andere  dasselbe  stark 
afficirende  Leihen  verfällt.  .  Im  Ganzen  ist  die  Lebensthätigkeit 
so  gering,  dafs  das  Thier  fast  genau  die  Temperatur  der  Um- 
gebung annimmt.  Letztere  Thatsachen  ermittelte  Marschall 
Hall  dadurch,  dafs  er  ein  feines  Thermometer  unter  dem 
Bauche  einer  in  den  Winterschlaf  verfallenen ,  durch  schlechte 
Wärmeleitung  von  der  äufsern  Luft  abgesonderten  Fledermaus 
liegen  liefs  und  die  Scale  von  afußsen  beobachtete.  Vom  6t 
bis  31sten  Januar  erhielt  er  "folgende  Temperaturen. 


Thier]  Luft  Thier  Luft 


4°,()5 
6,11 
5/25 
7,78 
7,78 
8,33 
7/22 
7/22 


4°,44 
6,11 
5,50 
8,33 
7,78 
8,33 
7,22 
7,22 


3°,0ü 
2,78 
4,44 
2,78 
1,67 
2,78 
5,56 
4,44 


•2°, 78 
2,78 
4,44 
2,78 
1,67 
2,78 
5,56 
4,44 


Thier) Luft  Thier! Luft 


2°/22 
3,89 
4,44 
6,66 
5,S0 
4,68 
6,36 
5,56 


2°/22 
3,89 
4,44 
6,66 
5,80 
4,68 
6,36 
5,56 


5°,00 
2,78 
1,36 
2,78 
5,56 
6,11 
5,56 
4,13 


5°,00 
2,78 
1,36 
2,78 
5,56 
6,11 
5,56 
4,13 


Es  ntufs  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dafs  nach  wiederholten 
Versuchen  die  innere  Wärme  des  Thieres  im  Mittel  etwa  1°,67: 
höher  ist,  als  die  auf  die  angegebene  Weise  gefundene.  Dafs 
übrigens  die  Winterschläfer  -nicht  respiriren ,  ist  nicht  blofo 
durch  ihren  Aufenthalt  in  mephitischeh  Gasarten ,  sondern  auch 
durch  Untertauchen  unter  Wasser  genugsam  erwiesen  K  i 

193)  Die  Eigenwärme  der  Menschen  ist  vielfach  untersucht 


— 

J  t 


1  Interessante  Erfahrungen  über  die  verschiedenen  Mittel ,  wo- 
darch  nicht  olofs  die  Winterschläfer»  sondern  die  Thiere  überhaupt 
im  Winter  die  aufsere  Kalte  abzuhalten  suchen,  von  J.  Rpwkie  findet 
man  in  Journ.  of  the  Roy.  Inst.  K.  III.  p.  496c  Ueber  den  Winter- 
schlaf der  Insecten,  s.  Scckow  in  Heusinger**  Zeitschrift  für  die  or- 
ganische Physik.  Th.  L  8.  597.  .    .  . 
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worden,  allein  die  verschiedenen  Bestimmungen  hierüber  weichen 
nicht  unbedeutend  von  einander  ab,  was  eine  Folge  unrichtiger 
Thermometer  oder  nicht  hinlänglich  genauer  Messungen  seyn 
mufs.  Dafs  dabei  allezeit  nur  von  der  Warme  der  innern 
Theile,  namentlich  des  Blutes,  die  Rede  seyn  könne,  versteht 
sich  wohl  von  selbst,  denn  die  der  äufsern  Theile  ist  von  un- 
bestimmbaren Bedingungen  abhängig.  Einige  der  wichtigsten 
Bestimmungen  sind  folgende.  NachBmssoN1  ist  die  mensch— 
liehe  Warme  37°,37  C,  nach  Martise2  37°,22  ,  welche  Gröfse 
seitdem  sehr  allgemein  angenommen  wurde.  Braus3  fand  im 
Mittel  aus  mehrern  Beobachtungen  eines  im  Munde  gehaltenen 
Thermometers  36°,25  bis  36°,75 ,  Hunter4  dagegen  unter 
seiner  eigenen  Zunge  36°,11>  im  Innern  des  Mastdarms  aber 
36°,7Ö-  Wiederholte  Beobachtungen  an  einem  feinen  Ther- 
mometer, welche  aber  mindestens  10  Minuten  unter  der  Zunge 
gehalten  werden  mufs,  um  die  höchste  Temperatur  anzuneh- 
men, brachten  Wahlenberg5  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  die 
menschliche  Wärme  vermöge  ihrer  Unveränderlichkeit  sogar 
zum  Graduiren  der  Thermometer  gebraucht  werden  könne  und 
stets  36°,87  betrage.  Mit  dieser  Bestimmung  kommen  alle 
weitere  genauere  so  nahe  überein,  dafs  der  Unterschied  wohl 
als  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegend  zu  betrachten  ist,  denn 
unter  andern  beobachtete  Rudolphi0  an  sich  selbst  sowohl  in 
Berlin  als  auch  in  Neapel  und  zugleich  in  verschiedenen  Jah- 
reszeiten 29°  bis  29°,5  R. ,  also  36M,25  bis  36°,86  C 

194)  Im  weitesten  Umfange  hat  John  Davt7  die  Warme 

des  Menschen  zu  bestimmen  sich  bemüht,  wozu  ihm  seine  Reise 

nach  Ceylon  eine  vorzüglich  günstige  Gelegenheit  darbot.  Nach 

einer   allgemeinen   Bestimmung  setzt   er  die  Eigenwärme  der 

Menschen  in  Europa  auf  36°,66  C. ,    fand  aber  zugleich,  dafs 

sie  unter  der  Linie  um   1°  bis  1°,5  zunahm,    und  unter  12° 

südl.  Br. ,  37°, 7  C.  betrug.     Nachdem  dieselben  Menschen  sich 

drei  Wochen  «wischen  30°  und  35°  südl.  Br.  aufgehalten  hat- 
— ^—  j 

1  DicL  rais.  de  Phys.  art.  Chaleur  anim. 

2  Dispert,  sur  U  Chaleur.  p,  174. 
8    Not.  Comm.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

4  Philot.  Trans.  T.  LXVIII.  p.  7. 

5  G.  XLI.  117. 

6  Physiologie  Th.  I.  S.  185. 

7  Ann,  Chim.  et  Phy«.  T.  XXII.  p.  435. 
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ten ,  war  ihre  Wärme  bei  15°  äufserer  Temperatui  nicht  höher 
als  36°,42*  Zu  Colombo  auf  Ceylon  fand  er  die  Warme  bei 
sechs  Singalesen  =  38°>23  in  einer  äufsem  Temperatur  Ton 
25Ä,11  und  später  die  der  Mestizen  ebendaselbst  waa  38°,  17, 
der  Weifsen  es  38°,54»  Später  hat  JobkDavy1  seine  sämmt- 
lichen  Beobachtungen  zusammengestellt,  die  sich  zuerst  auf  die 
veränderliche  Wärme  der  nämlichen'  Menschen  unter  verschie- 
denen Bedingungen,  und  zweitens  auf  die  der  verschiedenen 
Menschenracen  beziehn.  Rücksichtlich  des  enteren  mafs  er  die 
Wärme  bei  verschiedenen  Individuen  der  Schiffsmannschaft  auf 
seiner  Reise  nach  Ceylon  vermittelst  eines  unter  die  Zunge  ge- 
haltenen Thermometers.  Die  Wärme ,  die  er  in  Buropa  im 
Mittel  xu  369,67  C  angiebt,  fand  er  bei  7  gesunden  Indivi- 
duen unter  9°  42'  nördl.  Br.,  bei  25Ä,56  aufserer  Temperatur 
zwischen  36°,67  «nd  37°,45;  unter  0°  12'  nördl.  Br,  bei  26°>32 
aufserer  Temperatur  zwischen  36°,87  und  37°,78;  unter  23* 
44'  südl.  Br,  bei  26°,67  aufserer  Temperatur  zwischen  37°,43 
Und  38°,33 ;  nach  einem  Aufenthalte  von  drei  Wochen  «wi- 
schen 30°  und  35°  südl.  Br.  bei  einer  äufseren  Temperatur  von 
15#,56  unter  35°  22'  südl.  Br.  zwischen  36°,67  und  37°,0a 
Um  den  Einflufs  eines  schnellen  Wechsels  der  äufseren  Tempe- 
ratur zu  ermitteln,  mafs  er  bei  den  nämlichen  Individuen  die 
Wärme  zuerst  in  Kandy,  der  Hauptstadt  von  Ceylon  ,  und 
dann  im  Hafen  zu  Trineomalie,  wohin  sie  reiseten.  Jenes  liegt 
unter  7°  17%  diese»  unter  8*  34'  nördl.  Br.;  dort  war  weg«» 
der  Erhebung  von  1500  Fufs  über  die  Meeresiläche  die  mitt- 
lere Temperatur  23°  C.,  hier  28Q,  und  so  fand  er  dort  zwischen 
36°>67  und  37S22,  hier  zwischen  37°,22  und  37°,Wn 
16  Tagen  müssigen  Lebens  zu  Trincomalie  fand  ex  zwischen 
3Ö°,94  und  38°,89;  nachdem  sie  aber  zwei  Tage  wieder  zu 
Kandy  gewesen  waren„  Jand  er  zwischen  36°,6$  und  36Ä,94. 
pa  die  Temperatur  zu  Kandy  stark  wechselte  |  so  untersuchte 
er  endlich  den  Einfluß  dieses  Wechsels  bei  einem  Individuum, 


und  fand 


.» 


1   Edinburgh  PhiJos,  Jonrm  N.  XXVI.  p.  800. 
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Temperatur 


Stunde 

der  Luft 

des  Menschen 

Empfindung 

6"  Morg. 

M    mm    0%  ^> 

15°,83 

m*\  ^    j~\  mm 

....  36°,67 

•  •  •  Kuhle 

9  - 

18,88 

•  •  .  •  36)39 

•  .  .  Kälte 

1  Witt. 

25,56 

•  •  .  •  36i95 

...  Kühle 

4  — 

26,11 

«...  36>9d 

•  ••  Wärme 

6  — 

21,66 

....  37)22 

.  .  .  Wärme 

11  - 

20,56 

....  36,07 

.  .  .  Kühle 

Um  zweitens  die  Eigenwarme  der  verschiedenen  Menschenracen 
auszumitteln ,  stellte  er  auf  dem  Cap,    äuf  Isle  de  France  und 
auf  Ceylon  die  erforderlichen  Messungen  an.    Bei  den  Hotten- 
totten fand  er  zwischen  35°,83  und  37°,50,  wobei  die  beob- 
achtete sehr  geringe  Warme  wohl  Folge  des  zu  kurze  Zeit 
dauernden  Versuchs  seyn  möchte,    doch  waren  die  Individuen, 
welche  die  geringere  Wärme  zeigten ,  sehr  mager  und  schwäch- 
lich, drei  robuste  Englander  dagegen  zeigten  gleichzeitig  zwi- 
schen 37°,22  und  37°,5.    Zu  Isle  de  France  bei  236,33  äufsere 
Wärme  zeigten  drei  robuste  Neger  zwischen  37°,22  und  37°,5, 
zwei  Engländer  daselbst  zeigten  36°,94.    Bei  sechs  Singalesen 
auf  Ceylon  war  die  Wärme  mit  geringen  Unterschieden  zwi- 
schen 37°,78  nnd  38°,61 ;    bei  vier  Albinos  zwischen  38°,33 
und  38°,61 ;  bei  Kindern  von  singalesischen  Müttern  und  Eng- 
ländern war  die  Wärme  zwischen  37°,78  und  38°,89,  bei  an- 
dern, europäischer  Abkunft,  zwischen  38°,33  und  38°,89.  Zu 
SufTragan  auf  Ceylon  zeigte  ein  fast  hundert  Jahr  alter  Ein- 
wohner bei  22°,22  äufserer  Temperatur  nicht  mehr  als  35°, 
übrigens  aber  schwankte  die  Eigenwärme  der  Bewohner  jener 
Insel  zwischen  36°,67  und  37°,22.    Auch  drei  Vaidas,  gänzlich 
wilde  und  nackte,   welche  zufällig  aus  den  Wäldern  am  See 
Bintinne  nach  Ceylon  gekommen  waren,    zeigten  zwischen 
36°,67  und  36°,95.     Genau  ebenso  zeigten  vier  Malayen  bei 
27°,22  äufserer  Temperatur  zwischen  36°,94  und  37°,22?  sechs 
Seapoys  bei  26°, 67  äufserer  Temperatur  zwischen  36°,67  und 
37°,78  und  die  englischen  Soldaten  bei  ungefähr  24°  äufserer 
Temperatur  zwischen  36°,67  und  38°,33* 

195)  Die  hier  mitgetheilten  Resultate  geben   eine  sehr 
vollständige  Uebcrsicht,  und  sie  sind  um  so  schätzbarer,  weil 
alle  durch  ein  Thermometer  unter  der  Zunge  erhalten  wurden. 
Um  aber  die  Einflüsse  verschiedener  äufserer  Bedingungen  noch 
X.  Bd.  A  a 
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näher  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  aufserdem  einige  andere 
Erfahrungen  mittheilen.  Nach  ChisholmV  Beobachtungen 
auf  Demerary  unter  6°  nbrdl.  Br.  war  bei  zwei  eben  aus  Eng- 
land angekommenen  Personen  die  Wärme  unter  den  Achseln 
35'  6,  der  Puls  98;  bei  zwölf  länger  dort  anwesenden  Weifsen 
35°V  der  Puls  70;  bei  zwölf  kürzlich  angekommenen  Negern 
von'  der  Goldküste  36M>  <*er  Pö1ä  Ä;  bei  zwölf  länger  dort 
anwesenden  Negern  35"&  der  Puls  82  ;  bei  zwölf  Creolen  36°,7, 
der  Puls  85.   Ferner  war  bei 

einem  weiTsen  Kinde  von  6  Mon.  Temp.37°,2  Puls  128 
_      —       —  —  15   —      —  36,7   —  128 

_      —   30  —      —  36,7   —  132 

-schwarzen  42    -       ~   36,2   -  112 

-Mulatten  4,5  Jahr       -    36,2    -  112 

—  Muslee      —  —  5   —       —  36,7  112 
einer  Negerin  —  80   —       —   36,7  94 

Die  mittlere  Warme  von  60  erwachsenen  Individuen  war  36°A 
gerade  wie  in  England.  Auch  Douvill*2  hat  auf  seiner  Heise 
in  Africa  viele  Beobachtungen  angestellt,  welche  zwar  nicht 
absolut  genaue  Resultate  geben  konnten ,  da  er  die  Thermome- 
terkugel in  der  Hand  halten  lieTs,  doch  aber  wegen  ihrer  Ver- 
gleichbarkeit unter  sich  viel  Interesse  gewähren.  Es  zeigten  am 
Morgen  früh  vor  dem  Ausgehn 

ein  Weifser  von  12  Jahren  36°,56 

—  Neger  —  12  —  39,35 
-Weifser  —   20   —  36,25 

—  Neger     —  20   -      38*75  , 
Mädchen  weifs  ^—    14    —  37,50 

—  schwarz  —  14   —  40,31» 

Auf  einer  Höhe  von  2150  Metern  fand  er  im  Juli  folgenden 
Einfluß»  des  Temperaments, 

Ein  Ne«er,    faul  und  dumm  Von  18  Jahren  37°36 

_    1     —    —    -    —  18   —  37,15 

  _     tha'tig  —    klug    —   18    —  36,66 

—    —    —    —  18—  3635. 


1   Bibliotk  aniy.  T.  XV.  p.  159. 

t  Jonra.  de  Chim.  me*dic.  Vlllme  Ana.  Ferr.  p.  97. 
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i  Unthätigkeit  tax  Schatten ,  aber  auch  durch  Thätigkeit  in 
r  Hitze,  scheint  die  Temperatur  herabzugehn;  denn  er  famd 


Neger,  faul  und  unthäüg  in  der  Cabane  *  ♦  37°,15 

—  —  —       —    in  der  Sonne  *  »  ♦  40,20 

—  thätig  in  der  Sonne  »  *  „  39,75» 

lilch  glaubt  er  gefunden  zu  haben ,  dafs  bei  den  Negern, 
sieb  früh  entwickeln  und  selten  über  40  Jahre  alt  werden, 
Wärme  mit  den  Jahren  merklich  abnimmt.   Er  fand  bei 


Neger  ven  15  Jahren  .  .  »  406,30  % 


Negerin  — 
Weifsen  — 
Neger  — 


einer  Negerin  — 
einem  Neger  — 
einer  Negerin  — 
Neger  von  Loande  54  — 


15 
20 
20 
20 
25 
25 


•  •  •  » 

•  *  •  » 

•  •  •  * 

•  •  •  * 

•  •  •  * 

•  •  •  * 

•  ♦  •  * 


40,90 
37,80 
39,05 
39,45 
38,85 
38,61 
37,91 


(96)  Einen  sehr  schätzbaren  Beitrag  zur  Bestimmung  der 
Ischen  Warme  verdanken  wir  den  Beobachtungen ,  wel- 
ctiauo  und  DB  Blosskvillä  auf  der  Corvette  La  Che- 
anstellten.  Sie  wurden  an  12  Personen  der  Schiffsmann- 
3  Stunden  nach  dem  Essen  gemacht,  indem  die  Ther- 
erkngel  bei  verschlossenen  Lippen  wenigstens  15  Min. 
ler  Zunge  blieb,  die  Thermometer  aber  waren  vor  und 
ler  Expedition  auf  der  Sternwarte  genau  geprüft,  und 
rtiem  Resultate,  welche  zwischen  dem  Maximum  von 
und  dem  Minimum  von  36°i7  liegen,    zeigt  folgende 


Zeit 


1827 

ember  1827 

1828 

her  1828 
;ust  1827 

1828 


Breite 


10< 
0 
7 
0 
36 
32 


1828  46 


4'  N. 
10  S. 

•  1  s* 

30  N. 
10  S. 
23  S. 
0  N. 


Länge 
von  Par. 


23' 
65 
102 
22 
26 
12 
12 


2tf  W* 
23  O. 
41  O, 
36  W. 

0  o. 

26  O. 
0W* 


Temperatur 
der     d.  Men— 


Luft 


26°,00 
30,00 
30,80 
26,00 
17,03 
17,03 
12,02 

Aa  2 


sehen 

37°,34 
37,72 
37,51 
37,51 
37,01 
37,15 
37,17 


372  Wärme. 

Nach  im  Ganzen  77  Beobachtungen  war  die  mittlere  Warme 
von  8  Individuen  bei  aufserer  Temperatur  zwischen  26°  bis 
30°,8  C.  =  37°,58  und  von  den  nämlichen  bei  einer  anfsern 
Temperatur  zwischen  12°  bis  17°  C.  =  37°,i1.  Die  bei  Ae- 
thiopiern  und  Hindus  gemachten  Messungen  sind  für  eine  ge— 
nügende  Entscheidung  nicht  hinlänglich  sicher,  doch  -weicht  ' 
die  gefundene  Wärme  derselben  von  der  der  Europäer  nicht 
merklich  ab. 

197)  Nehmen  wir  alle  diese  Angaben,  die  sich  leicht  noch 
um  viele  vermehren  liefsen,  zusammen,  so  erscheint  es  als 
fraglich,  ob  wir  die  von  Wählender^  angegebene  Bestim- 
mung Von  36°,87  ■  als  ■  allgemeine  Normalgröfse  annehmen  kön- 
nen ,  was  jedoch  für  mittlere  Breiten  und  ohne  bedingende  Ne- 
benumstände im  Mittel  zulässig  seyn  dürfte.  Eine  andere  sich 
darbietende  Frage  ist  die,  ob  die  menschliche  Warme  in  allen 
Theilen  des  Körpers  •  dieselbe  sey ,  was  schon  insofern  nicht 
wohl  der  Fall  seyn  kann,  als  die  Extremitäten  durch  Ablei- 
tung einen  Verlust  erleiden  müssen,  wenn  gleich  ein  Thermo- 
meter unter  der  Zunge  hinlänglich  lange  gehalten  die  Wärme 
des  menschlichen  Körpers  genau  genug  angeben  wird,  obschon 
die  des  Blutes  im  Herzen  und  in  den  Lungen  noch  eine  Klei- 
nigkeit höher  seyn  dürfte.  Wenn  wir  übrigens  die  Fehler- 
grenze auch  möglichst  grofs  annehmen,  so  können  wir  doch 
nicht  wohl  umhin  zuzugestehn,  dafs  die  menschliche  Wärme 
unter  mittlem  und  höhern  Breiten  zu  36°,87  bis  37°  angenom- 
men unter  dem  dauernden  Einflüsse  höherer  Temperatur  etwa 
um  1°  bis  höchstens  1°,5  steige,  und  bei  den  Negern  39°  und 
selbst  noch  darüber  erreiche.  Sollten  aber  auch  einzelne  Indi- 
viduen einen  geringen  Unterschied  zeigen ,  so  ist  auf  jeden  Fall 
ihre  Wärme  eine  constante  GrÖfse,  die  sich  im  Ganzen  kaum 
einige  Grade  ändert.  Hierüber  sind  gleichfalls  eine  Menge  Be- 
obachtungen vorhanden.  Namentlich  überzeugte  sich  Fr.  Ho- 
mk1,  welcher  die  Wärmegrade  mit  der  Zahl  der  Pulsschlage 
verglich,  da£s  4I°,62  das  Maximum  der  Warme  sey,  welche 
bei  Patienten  in  der  heftigsten  Fieberhitze  eintritt2.  Ebenso 

1  Medioal  Facto  and  Experiments.   Lond.  1759.  8.  p.  217  bis 

228. 

2  Ich  wage  nicht  zo  entscheiden,  was  von  der  Angabe  Gavar- 
«ft's  2a  halten  sey,  welcher  durch  Versuche  gefunden  zu  haben  be- 
hauptet, dafs  ein  f  hernaoraeter  in  der  Achselhöhle  beim  Wechselfielt  er. 
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»«igt  nacn  Jons   Thomson 1  die  Hitze  des  Blutes  iin 
and  dieses  ist  als  das  Maximum  für  den  Zustand  der 
ig  anzusehn.     Wie  weit  die  Temperatur  in  Ohn— 
benbgeiit,  finde  ich  nicht  angegeben ,  denn  dje  Beob— 
.  Ton  James  Cührie  2,  in  dessen  Hand  das  Thermome- 
eincr  Ohnmacht  nach  einem  Aderlafs  bis  28°>33 
. r: .  ist  zu  wenig  entscheidend,   indem  hierbei  das  Zu— 
des  Blutes  in  die  innern  Theile  von  entscheidendem 
«yn  konnte.    Aeufsere  Einflüsse  der  Wärme  und  Kalte 
minder  geeignet,  die  natürliche  Temperatur  der  Men- 
«höhn  und  zu  vermindern ,    mehr  aber  dürfte  dieses 
dm  innern  Zustand  grö'fserer  Aufregung    oder  unge— 
Atonie  geschehn.     So  ergeben  die  Versuche  von 
takds3,    dafs  die  warmblütigen  Thiere  in  kalten 
mehr  Wärme  produciren  und  mehr  SauerstofTgas 
als  in  kalten.      Bei  neugebornen  Kindern  fand  er 
Qge  Wärmeproduction ;    sie  wird  aber  nach  eini— 
schon  so  stark,   als  bei  Erwachsenen.      Nach  den 
igen  englischer  Aerzte4    steigt   die  Temperatur  in 
\rankheiten  sehr  selten  höher,  als  40°>56  C.  und  nie 

Vorzügliche  Beachtung  verdienen  die  Untersuclmngen 
B«9cerkl  und  Brechet  über  die  thierische  Wärme, 
1  sie  sich  des  Thermomultiplicators  bedienten Ä.  Bei  zwei 
°*n  männlichen  Geschlechts  von  20  Jahren  und  einer  äl— 
55  Jahren  fanden  sie  die  mittlere  Temperatur  der 
p  36°,77  C. ,  übereinstimmend  mit  der  bei  verschiede— 
"icen.  Diese  Wärme  ist  etwas  gröfser  als  die  des  Zell— 
K  nnd  zwar  betragt  der  Unterschied,  welcher  aus  der 
e  an  die  äufsere  Umgebung  entspringt,    etwa  1°,25  bis 

1°  ba  4«  C.  über  und  in  der  Fieberhitze  1°  his  2*  weniger  als 
der*  Temperatur  zeigt.     S.  Froriep  Not.  Th.  XI.  N.  9. 
Uctares  on  loflammation.    Edinb.  181B.  8.  p.  46. 
Üeker  die  Wirkungen  des  kalten  and  warmen  Wassers.  Leipz. 
Voll.  8.  Th.  II.  S.  349. 

De  rinfluence  des  Agens  physiques  sur  la  Vie  oet.  Par.  1824. 

3. 

Edinburgh  Med.  and  Surg.  Journ.  T.  XXII.  p.  363. 

Aootles  des  Sciences  naturelles.  T.  III.  1835.  p.  257.  Vergl. 

wmeter.  Iid.  IX.  5.  1003. 


374  Warme. 

höchstens  2°  C,  die  mittlere  Temperatur  der  Muskeln  bei  ver- 
schiedenen Hunden  war  38°,3,  erreichte  aber  nie  39°j48,  wie 
Despritz  gefunden  zu  haben  behauptet.    Beim  gesunden  Hunde 
ist  die  Wärme  der  Brust,    des  Abdomen  und  des  Gehirns  die 
nämliche,    als  die  der  Muskeln;  beim  Einsenken  der  thermo- 
elektrischen  Nadel  in  das  Gehirn  ging  dieselbe  jedoch  sogleich 
um  einige  Grade  herab,    und  der  Hund  starb  nach  wenigen 
Minuten,    Als  merkwürdiges  Resultat  verdient  beachtet  zu  wer- 
den, dafs  die  Temperatur  der  Muskeln  sich  durch  verschiedene 
Ursachen  merklich  ändert,    namentlich  durch  die  Contraction, 
die  Bewegung  und  die  Zusammendrückung,     Fällt  die  Con- 
traction des  Muskels  mit  den  wiederholten  Oscillationen  der 
Nadel  des  Multiplicators  zusammen  und  werden   letztere  da- 
durch vergröfsert,  so  nimmt  man  wahr,    dafs  die  Temperatur 
hierdurch  um  0°,5  C,  wächst.    Wird  der  Arm,  in  dessen  Mus- 
kel die  thermoskopische  Nadel  (aus  Stahl  und  Kupfer)  einge- 
senkt ist,  bewegt,  z.  B,  beim  Sägen  eines  Bretes,  so  steigt  die 
Temperatur  durch  den  Andrang  des  Blutes  um  1°  C,  wird 
dagegen  die  arteria  humeralis  stark  mit  dem  Finger  zusam- 
mengedrückt,  während  die  thermoskopische  Nadel  im  bicepi 
oder  noch  besser  im  Muskel  des  Vorderarms  eingesenkt  ist,  so 
zeigt  sich  sogleich  eine  Verminderung  der  Temperatur  um  ei- 
nige Zehntel  eines  Grades.    Mit  einem  etwas  abgeänderten  Ap- 
parate fanden  dieselben  Gelehrten  nachher1  im  Fieberzustande 
die  Wärme  der  Muskeln  bis  3°  C.  erhöht,    sehr  entzündete 
Scrofelgeschwülste  zeigten  keine  Erhöhung,   Krebsschäden,  so 
weit  sie  untersucht  werden  konnten,  eine  kaum  merkliche  Ver- 
ringerung.    Ebenso  war  die  Wärme  an  der  vom  Schlage  ge- 
rührten Seite  nicht  verschieden  von  der  der  andern.    Bei  ei- 
nem eben  verstorbenen  Menschen  war  die  Temperatur  des  for- 
ceps brachialis  erst  1°,5  niedriger,    nachdem  die  der  Hand 
schon  um  5°  C.  gesunken  war.     Durch  noch  weiter  fortge- 
setzte Versuche    fanden  dieselben2,    dafs  bei  Menschen  und 
Hunden  die  Wärme  der  Muskeln  im  Rhonethale  und  auf  dem 
St.  Bernhard  keinen  Unterschied  zeigt,    Joh*  Davy  will  ge- 
funden haben,    dafs  im  Mittel  bei  fünf  Lämmern  die  Tem- 
peratur des  arteriellen  und  venösen  Blutes  um  0°>74  C.  ver- 


1  L'Inttitnt.  1835.  N.  118.  p.  S59. 

2  Fbendasclbst  1836.  N.  190.  j>.  485. 
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schieden  ist,  bei  vier  Hunden  fanden  die 
lehrten  aber  einen  Unterschied  von  0°,84  und  in  andern  Ver- 
suchen von  1°,01.  Bei  der  Messung  der  absoluten  Wärme  der 
*wa  jugularU  and  der  arteria  cruralis  fanden  sie  die  War- 
me jener  38°»0>  dieser  38°,9>  statt  dafs  JohhDavy  einen  Un- 
terschied von  gefunden  hat.  Eine  kleine  Entfernung  vom 
Herzen  giebt  keinen  merklichen  Unterschied,  wohl  aber  eine 
gröTsere.  Bei  einem  welschen  Hahn  ( nuleagrU  galla-  pavo) 
fanden  sie  die  Wärme  des  pectoralia  40°,  des  Zellgewebes  un- 
ter der  Haut  38°,5  und  die  linke  Herzkammer  übertraf  die 
rechte  um  0°j9  C. 

199)  Der  Mensch  kann  vorzugsweise  sehr  hohe  Grade  der 
Hitze  und  Kälte  ertragen,  wenn  er  in  beiden  Fällen  durch 
Bekleidung  gegen  zu  grofse  Zuleitung  oder  Ableitung  der  Wär- 
me geschützt  ist,  weil  sonst  sein  Organismus,  der  Aufnahme 
der  zugetuhrten  oder  der  Entziehung  seiner  eigenen  Wärme 
nicht  genügend  widersteht.  Ist  der  Mensch  ohne  Schutz  und 
Bekleidung  (in  trockener  Luft  einer  anhaltenden  Kälte  von  2* 
bis  ßö  über  dem  Gefrierpuncte  oder  im  Wasser  und  feuchter 
Luft  von  6°  bis  10°  ausgesetzt,  so  erliegt  sein  Lebensorganis— 
tri  us  in  6  bis  12  Stunden1.  Durch  Kleider  geschützt  kann 
der  Mensch  in  trockner  Luft  unglaublichen  Graden  der  Kälte 
widerstehn.  Die  Grönländer,  Lappen  und  Bewohner  des  Öst- 
lichen Sibiriens  ertragen  oft  im  Freien  eine  Kälte  unter  dem 
Gefrierpuncte  des  Quecksilbers,  welche  selbst  in  Petersburg 
und  Moskau  nicht  zu  den  grofsen  Seltenheiten  gehört.  Am 
genauesten  sind  hierüber  die  Beobachtungen  des  Capitains  Parry 
bei  seinem  Winteraufenthalte  auf  der  Insel  Mclville.  Der  ho- 
hen Kälte  ungeachtet  bewegte  sich  die  Mannschaft  täglich  im 
Freien  und  fand  es  unangenehmer  und  mehr  afficirend,  sobald  bei 
verminderter  Kälte  der  Wind  wehete,  als  wenn  bei  den  höch-« 
sten  Graden  derselben  die  Luft  ruhig  und  trocken  war,  in  wei- 
chem Falle  eine  Temperatur  von  —  47°,5  C.  leicht  ertragen 
und  also,  die  natürliche  Wärme  zu  37p,5  angenommen,  eine 


1  Ein  Beispiel  liefert  der  Tod  aller  Menschen  auf  einem  ge- 
strandeten Schiffe ,  von  denen  blofs  eine  Frau  und  ein  Neger  erhal- 
ten wurden,  die  den  untersten  Plan  im  Schiffe  einnehmen  meisten 
und  bis  an  den  HaU  im  Wasser  standen.  S.  Philoa.  Trans.  T.LXXX1L 

p.  m 
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TemperaturdifTerenz  von  85 a  C.  erzeugt  "wurde*.  Wenn  aber 
jemand  bei  einer  solchen  Kälte  dem  geringsten  Winde  entge- 
gen ging,  so  empfand  er  ein  beifsendes  Gefühl  im  ganzen  Ge- 
sichte, verbunden  mit  einem  Schmerze  .mitten  auf  der  Stirn, 
welcher  bald  selu*  heftig  wurde.  War  jemand  dem  Einflüsse 
dieser  Kälte  mehrere  Stunden  oder  einen  ganzen  Tag  ausge- 
setzt, wie  sich  zuweilen  bei  Verirrungen  auf  der  Jagd  ereig- 
nete, so  erzeugte  dieses  den  Zustand  der  Betäubung,  welcher 
völlig  dem  der  Berauschung  glich,  indem  die  auf  solche  Weise 
Afficirten  irre  redeten,  bis  sie  in  wärmerer  Umgebung  wieder 
hergestellt  waren.  Parry  versichert,  er  würde  einige  Indivi- 
duen in  dieser  Lage  für  berauscht  gehalten  haben,  wenn  er 
nicht  vom  Gegentheil  bestimmt  überzeugt  gewesen  wäre,  und 
er  glaube,  dafs  oft  in  ähnlichen  Fällen  Trunkenheit  bestraft 
worden  sey,  wo  es  nur  Betäubung  durch  Kälte  war. 

200)  Die  warmblütigen  Thiere  können  dauernd  nicht  in 
einer  Temperatur  leben ,  welche  ihre  natürliche  übersteigt ;  klei- 
nere Thiere  sterben  in  einer  solchen  bald ,  mit  gröfsern  Thie- 
ren  lassen  sich  nicht  wohl  Versuche  hierüber  anstellen,  Men- 
schen aber  ertragen  kurze  Zeit  eine  Wärme,  welche  selbst  die 
Siedehitze  des  Wassers .  übersteigt.  Boeuh\ve  2  stellte  den  Satz 
auf,  der  Mensch  und  überhaupt  die  warmblütigen  Thiere  Seyen 
aufser  Stande,  auch  nur  während  einer  unbedeutend  langen 
Zeit  eine  höhere  Temperatur,  als  die  der  Blutwärme,  zu  er- 
tragen. Als  diesemnach  Fahkeshkit  und  Prevost  einen 
Hund  und  eine  Katze  in  einer  Trockenstube  für  Zucker  einer 
Hitze,  von  639,44  C.  aussetzten  und  diese  nach  28  Minuten 
Starben ,  wurde  die  Meinung  angenommen ,  dafs  es  für  warm- 
blütige Thiere  überhaupt  unmöglich  sey,  einen  Hitzegrad  über 
die  Blutwärme  auszuhalten.  Allein  im  J.  174S  fand  Lisisgs1 
fcu  Charlestown  die  Hitze  in  der  Sonne  51°  C.,  Aoxsson* 
am  Senegal  in  den  heifsen  Nächten  32°,5,  am  Tage  40°,  ™ 
Sande  an  der  Sonne  75°,  in  der  Cajüte  auf  dem  Strome  wäh- 
rend der  Nacht  37°,5  bis  40°,  am  Tage  50°  bis  56°,  und  doch 
hielten  die  Menschen  dieses  aus;  Gmelin5  fand  die  Temperatur 

1  Parry'f  awehe  Reise.   D.  Ueb.  S.  245  o.  187. 

2  Elem.  ehem.  L.  B.  1732.  T.  I.  p.  275.  T.  II.  p,  355. 

3  S.  Philo*.  Tran«.  1748.  p.  336. 

4  Hist.  nator.  da  Srfaegal.  Par.  1757.  4.  p.  53  ff. 

5  FJora  Sibirica.  T.  I.  praef.  p.  81. 
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der  russischen  Dampfbäder  42°>25  bis  46#,25,  und  Ellis1  be- 
richtete aus  Savannah,  dafs  ein  unter  einem  Schirme  getrage- 
nes Thermometer  40°, 44  zeigte,  gegen  seinen  Körper  gehaltea 
aber  auf  35°,8S  herabging.  Deswegen  stellte  Arn.  Duntze* 
abermals  Versuche  mit  kleinen  Thieren  an,  welche  aber  in  ei- 
ner Wärme  von  45°  starben  und  auf  etwas  längere  Zeit  nicht  mehr 
als  40°  J>is  42°,5  auszuhalten  vermochten.  Gegen  die  hieraus 
gezogenen  Folgerungen  entschied  eine  Beobachtung  von  Til— 
lit3  und  Duhamel,  welche  im  J.  1760  eine  Bäckerstochter 
12  Minuten  in  einem  Backofen  verweilen  sahn ,  dessen  Hitze 
mit  einem  Weingeistthermometer  auf  128°,75  C.  geschätzt 
wurde;  der  Erstere  wiederholte  daher  die  Versuche  abermals 
mit  kleinen'  Thieren ,  welche  aber  nur  kurze  Zeit  in  62°  bis 
75°  aushielten  und  etwas  länger,  wenn  sie  in  Leinen  einge- 
näht waren.  Dennoch  berichtete  Dobsos4,  dafs  er  gesehn 
habe,  wie  mehrere  Personen  eine  Hitze  von  94°  bis  106°  C. 
etwa  10  bis  12  Min.  ertrugen,  wobei  ihre  Eigenwärme  bis  48° 
stieg  und  ihr  Puls  145  Schläge  hatte. 

201)  Nach  diesen  einander  widersprechenden  Erfahrungen 
wählten  endlich  im  J.  1775  Fokdyce,   Banks,  Blagdew, 
Dobsoh  und  Solavdek  das  zweckmäßigste  Mittel  zur  Ent- 
scheidung dieser  zunächst  in  Beziehung  auf  die  Menschen  auf- 
geworfenen Frage,  indem  sie  sich  selbst  hohem  Hitzegraden 
aussetzten*.    Fordyce  liefs  Zimmer  durch  Wasserdämpfe  hei- 
zen, und  in  diesen  hielt  er  aus  5  Min.  in  32°,5;  10  Min.  in 
43°,75;  20  Min.  in  48°,75;  15  Min.  in  55°  C.  Hitze,  ohne 
Vennehrung  seiner  Wärme,    aber  mit  Beschleunigung  seiner 
Pulsschläge  bis  zur  Zahl  von  145  in  einer  Minute.    Einige  von 
ihnen ,  durch  die  ersten  Versuche  dreist  gemacht,  ertrugen  nach- 
her 20  Min.  66°,25;  10  Min.  92°,5;  Sol ander  allein  7  Min. 
98°,75;  Bas  ks  7  Min.  99°,35  und  Blagdes  7  Min.  126°,6S, 
ein  Hund  endlich  ertrug  30  Min,  100  bis  112°.     In  den  von 


1  Philot.  Trans.  T.  L.  p.  755. 

2  Distert.  comp],  varia  ex  per.  calorem  animalium  spect.  L.  D, 
1754.  4. 

S  Man.  de  l'Acad.  1764.  p.  186. 

4  Phil.  Trans.  1775.  T.  LXV.  P.  H.  p.  463. 

5  Philo«.  Trans.  T.  LXV«  p.  111  o.  434.  Ueb.  in :  Versuche  über 
d«  Vermögen  d.  Pflanzen  und  Thiere,  Warme  zu  erzeugen  und  zu 
vernichten.   Von  L.  v.  Grell.    Heimst.  1778.  8. 
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Fothbhgill  angestellten  Versuchen  ertrug  Einer  eine  Hitze  von 
940,5j  wobei  sein  Puls  von  65  auf  120,  seine  Wärm«  auf 
37°,5  stieg;  ein  Anderer  ertrug  20  Min.  99°,  während  sein 
Puls  von  75  auf  164  und  die  Blutwärme  auf  t42°  stieg ,  ein 
Dritter  endlich,  hei  welchem  der  Versuch  Ermattung  und  end- 
lich Erbrechen  verursachte,  ertrug  10  Min.  106°,5,  während 
sein  Fuis  von  80  auf  145 ,  die  Blutwärme  auf  42°  stieg.  Spa- 
tere Beobachtungen  stimmten  vollkommen 

der  Mensch  einige  Zeit  eine  die  Blutwärme  weit  übersteigende 
Hitze  zu  ertragen  jvermag.  Von  natürlicher  Hitze  erzählen 
dieses  Elms1,  Tuckey2,  Haafner3  und  Andere,  Rüdol- 
ehi  *  empfand  keine  Beschwerden  in  den  Dampfstuben  am 
See  Avignano  bei  Neapel  bei  43°,75  Temperatur,  noch  auch 
Fried.  Greoorius5  in  den  Berliner  Dampfbädern  bei  50° 
bis  62°  CM  wobei  üire  Eigenwärme  um  3°  bis  4°  vermehrt 
wurde,  '£'% 

Die  neuesten,  sehr  werth vollen  Versuche,  wodurch  man 
diese  Aufgabe  als  erledigt  betrachten  kann,  sind  von  De  la. 
Roche  und  Berge r  6.  Die  stärkste  Hitze  ertrugen  sie  in  trock- 
nen Stuben  und  mit  einem  leinenen  Schirme  gegen  die  Strah- 
len der  Warme  geschützt.  Hier  hielten  sie  8  Min.  in  einer 
Temperatur  von  87*,5  bis  90Q  aus,  anfangs  mit  einer  unan- 
genehmen Empfindung,  nach  dem  Ausbruche  des  Schweifses 
aber  mit  einem  solchen  Gefühle  von  Schwäche ,  dafs  sie  weggehn 
mufsten.  Nachher  ertrugen  sie  nochmals  kurze  Zeit  eine  Hitze 
von  109aj35  C«,  empfanden  ein  heftiges  Brennen  gegen  das 
Gesicht,  geriethen  in  starken  Schweifs  und  konnten  ihren  Puls 
wegen  Sohneiligkeit  nicht  zählen,  waren  aber  dennoch  nach 
45  Minuten  wieder  in  ihrem  natürlichen  Zustande.  Durch 
Wasserdampfe  erzeugte  Hitze  fanden  sie  viel  unerträglicher, 


1  Philo».  Tränt.  T.  L.  p.  755. 

2  Relation  d'ane  expddition  poar  recounaftre  le  Zaire.  Trad. 
de  1'AogU  Par.  1818.  8«  T.  I.  p.  84. 

8   Denen  Reite. 

ologie  Th.  I.  S*  19$. 

5  Dtstert.  de  Sndationibn»  Rotticit.  Berol.  1819.  4. 

6  ExpeVience»  tar  le»  effet»  qa*QOe  forte  cbalear  produit  da»» 
lMconomio  animale.  Per.  1806«  Jouro.  de  Phy».  T.  LXIIL.  p.  80f. 
LXXI.  p.  289.  Zorn  Theil  in  Nicholson'»  Jooro.  N.  72,  daraus  in 
Bibl.  ßrit.  T.  XXXVI.  p.  142. 
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ab  die  trockne,  auch  brachte  jene  eine  viel  grüftere  Vermin- 
derung ihres  Gewichtes  durch  Ausdünstung  hervor,  als  diese. 
Bei  kleinen  Thieren  brachten  62°,  ja  sogar  56°  schon  den  Tod 
htrror,  wobei  ihre  eigene  Wärme  meistens  die  der  Umgehung 
«bestieg.  Noch  weiter  kann  man  es  durch  Schutzmittel  gegen 
die  Zuleitung  der  Wärme  bringen.    Ein  Marti  »ez 

blieb  U  Min,  in  einem  Ofen ,  worin  das  Thermometer  170°  C« 
«igte.  Sein  Puls  hatte  vorher  76,  nachhex  136  Schläge,  Her- 
cack  hielt  er  noch  7  Min«  in  152°  aus.  Er  bekleidete  vor- 
«glich  den  Kopf  mit  vielem  Wollenzeuche  und  stürzte  sich 
nich  dem  Herauskommen  in  kaltes  Wasser.  Der  Versuch  er- 
schöpft  sehr  und  kann  wöchentlich  nur    einmal  angestellt 

302)  Die  Ausdünstung  ist  ein  vorzügliches  Hülfsmittel,  so 
pobe  Hitregrade  erträglich  zu  machen ,  indem  die  Eigenwärme 
rfidarch  gehindert  wird,  bedeutend  über  ihre  normale  Gröfse 
» «teigem  Aus  dieser  Ursache  wird  heiüses  Wasser  weit  we- 
tger  leicht  ertragen ,  eine  längst  bekannte  Wahrheit ,  die  aber 
*"*rdings  dadurch  wieder  zur  Sprache  gebracht  worden  ist ,  dafs 
MiTsohall  M^rmoht  zu  Brussa  einen  Türken  gesehn  zu  haben 
krähtet,  weicher  in  einem  Bade  von  78°  C.  lange  Zeit  ver- 
teilte 2,  und  dafs  er  auch  dann  bei  seiner  Aussage  beharrte, 
&  ihm  verschiedene  andere  Erfahrungen  entgegengesetzt  wür- 
fe. Nach  Newtok  soll  man  Wasser  von  506  Wärme  an 
<k  Hand  ertragen,   wenn  man  sie  ruhig  hält,    sber  nur  von 

wenn  man  sie  bewegt.  Die  genannten  englischen  Aerzte, 
v*ld*  eine  so  grolse  Hitze  in  trockner  Luft  ertrugen ,  konn- 
te» in  Qnecksilber  nur  47°,  in  Wasser  50°,5,  in  Oel  54*  und 
in  Alkohol  54°s5  C.  aushalten;  Dr.  Carrkr«,  ein  rüstiger 
Mann,  konnte  in  den  warmen  Bädern  von  Roussillon,  deren 
Wanne  50°  C.  beträgt ,  nur  drei  Minuten  verweilen ,  Lkmoh- 
iiiä  ertrug  zu  Bareges  Wasser  von  38°  ohne  grolse  Umbe- 
inemlichkeit,  von  45°  aber  nur  acht  Minuten,  weil  er  roth 
ronJe  und  anschwoll  und  eine  Betäubung  ihn  nöthigte,  das 

1  U  Ciinique,  1828,  N.  82. 

2  Dat  Mineraibad  2a  KukurkJi  soll  84*  C.  und  das  tu  Yeni-Ka- 
fliß  64°  C,  haben,  Uebrigens  steht  Maümort'i  Beobachtung  mit 
kr  Theorie  und  fielen  Erfahrungen  ao  sehr  im  Widerspruch,  dafs  sie 

der  Hand  noch  als  zweifelhaft  gelten  mnfs. 
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Bad  zu  verlassen.     Endlich  setzt  Dr.  Derger  42°  O.  als  das 

Maximum  der  Temperatur  eines  Bades  aus  reinem  Wasser, 
welches  der  Mensch  zu  ertragen  vermag1.  Die  Ursache  dieses 
Unterschiedes  liegt  übrigens  nicht  fern;  in  der  Luft,  vorzüg- 
lich in  der  trocknen,  wird  stets  etwas  Wärme  durch  Verdun- 
stung entzogen,  im  Wasser  aber  die  erzeugte  durch  zugeführte 
vermehrt. 

203)  Die  Quelle  der  thierischen  Wärme  liegt  dein  An- 
schein nach  zunächst  im  Blute,  denn  sie  wird  durch  dieses  im 
ganzen  Körper  verbreitet ;  diejenigen  Theile  sind  die  wärmsten, 
welche  den  stärksten  ZuAufs  des  Blutes  haben,  die  Extremi- 
täten aber  sind  am  kältesten,  auch  kalter  und  absterbend,  wenn 
das  Blut  aus  ihnen  zurücktritt2.  Woher  aber  das  Blut  stets 
aufs  Neue  diese  Warme  nehme,  darüber  sind  die  Meinungen 
allezeit  sehr  verschieden  gewesen.  Hippokrates3  und  Gack- 
aus* legten  dem  Herzen  eine  natürliche,  angeborene  Warme 
bei,  welche  sich  von  hier  aus  durch  den  ganzen  Körper  ver- 
breite. Ihnen  folgte  Cartesius5,  und  hoch  kürzlich  meinte 
Caldajti6,  die  Wärme  werde  angeboren,  erbe  von  der  Mutter 
auf  das  Kind,  und  es  sey  daher  blofs  ihre  Erhaltung  zu  er- 
klären. Dafs  solche  Phantasieen  keiner  Widerlegung  bedürfen, 
versteht  sich  von  selbst.  Die  besser  unterrichteten  Physiologen 
der  spätem  Zeit  theilten  sich  in  zwei  Schulen,  die  mechani~ 
sehe  und  die  chemische,  und  beide  suchten  ihre  Hypothesen  zu 
vertheidigen. 

204)  Die  mechanische  Schule  suchte  die  Ursache  der  thie— 
rischen  Wärme  in  der  Bewegung  des  Blutes  und  der  Reibung 
desselhen  an  den  Wandungen  der  Gefäfse.     Anhänger  dersel- 


1  Aus  Compte  rendn  1836.  T.  I.  p.  211  in  PoggendorfTi  Ano. 
XXXVIII.  479. 

%   S.  John  Datt  in  Phil.  Tram.  1814.  P.  II.  p.  598. 

3  De  Diaeta  L.  I.  Traot.  de  corde. 

4  De  ata  partium  L.  VII.  c.  9.  21.  De  Temperament».  L,  II. 
e.  8. 

5  De  Homine.  p.  5.   De  formatione  foetns.  p.  197. 

6  Mem.  di  Diätem,  e  di  flsiea  T.  XI IT.  p.  296.  Die  altern  An« 
banger  einer  angebornen  Warme ,  als  Tn.  Bartholikus  de  flammula 
eordis  1667 ,  Scheliiammeh  de  febres  enrandi  methodo.  1698.  S.  II.  §. 
58  and  Apunüs  in  Fascic.  Diss.  acad.  1718.  p.  14 ,  übergehe  ich  mit 
Stillschweigen. 
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ben  waren  unter  andern  Boerhave1,    Martine2  und  Vau 

Swietm5)  welche  ihre  Meinung  vorzüglich  auf  das  Argument 
findeten,  dafs  die  Bewegung  des  Körpers  die  Wärme  bedeu— 
lad  vermehre  und  im  Winter  einziges  Mittel  zar  Erhaltung 
derselben  sey;  sie  werde  ferner  durch  vermehrten  Pulsschlag 
„röUr,  sey  daher  im  hohen  Alter  geringer,  im  mittleren  we- 
gen größerer  Festigkeit  der  Gefafse  am  gröüsten ,  und  bei  den 
warmblütigen  Thieren,  ungeachtet  der  ungleich  weiten  Ga- 
fifse,  nahe  gleich,  weil  sie  im  geraden  Verhältnils  zur  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  und  im  umgekelirten  der  Weite 
de  Gerate  stehe. 

Gegen  diese  Hypothese  wurden  verschiedene  Einwendun- 
gen gemacht,  indem  man  namentlich  zeigte,  dafs  alle  Arten 
Wwsigkeiten  bei  noch  schnellerer  Bewegung  und  ungleich  stär- 
haa  Reibung  gar  niclit  erwärmt  wurden.  Aufserdem  ist  die 
Winne  der  Zahl  der  Pulsschläge  keineswegs  proportional,  denn 

steigen  leicht  auf  das  Doppelte ,  ohne  meisbare  Vermeh- 
RDg  jener,  und  praktische  Aerzte4  wollten  bei  Fiebern  sogar 
Vcnunderung  der  Wärme  bei  Vermehrung  der  Pulsschläge 
pfenden  haben,  Huhtea6  findet  einen  gewichtigen  Gegen- 
k*eis  in  dem  Umstände,  dafs  auch  solche  Thiere  der  Kälte 
^;4erstehn,  in  denen  kein  Kreislauf  des  Blutes  statt  findet. 
Dennoch  suchte  Robert  Douglas0  die  Hypothese  zu  verthei- 
fen,  indem  er  annahm  ,  die  Reibung  finde  hauptsächlich  zwi- 
schen den  Blutkügelchen  statt  und  gäbe  im  Sommer  geringere 
Wanne  Vreden  der  Erweiterung  der  Gefafse  durch  äufsere  htf— 
W  Temperatur.  Brissoä7  zeigt  hiergegen  sehr  gründlich, 
difj  fie  angenommene  Zusammenziehung  der  Gefafse  im  Win- 
durch  Kälte  und  dadurch  vermehrte  Reibung  keinen  Sinn 
kb«,  weil  die  Gefäße,  im  Winter  wie  im  Sommer,  stets  war- 

1  Inttitot.  rei  med. 

2  De  aoiinalibiit  lirail.  et  de  animalium  calore  Llbb.  IT.  Londt 

1740. 8.  r 

S  Cotnmcnt.  in  Boerhavii  Aphor.  P.  IT.  f.  675« 

4  A.  R.  Mabtih  in  Schwed.  Abh.  Tb.  XXVI.  8.  209.  Hab*  Ratio 
a^eodi.  15  T.  ed.  alt.  Vind.  1760.  8.  T.  XI.  p.  168. 

5  Philos.  Trans.  T.  LXV.  P.  II.  n.  43. 

6  E«aay  tnr  1a  grfntSration  de  le  chalear  des  aaim&nx.  Trad.  de 
P*"gl.  Par.  1751.  8. 

7  Dict.  rais.  de  Phys.  Art.  Chaleur  anim. 
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mer  als  die  aufsere  Temperatur  seyen;  auch  fuhrt  v.  Hallih1 
an,  dafs  die  Gefäfae  bei  Fischen  und  Fröschen  am  engsten  sind, 
diese  daher  die  gröfste  Warme  haben  müfsten,  da  noch  oben- 
drein die  Zahl  der  Pulsschläge  bei  letzteren  fast  doppelt  so 
gTofs  ist,  als  bei  Ochsen,  Aus  eben  diesen  Gründen  ist  auch 
die  von  Faykr2  aufgestellte  Hypothese,  wonach  die  thierische 
Wärme  durch  das  Reiben  der  festen  Bestandteile  des  stets 
bewegten  Körpers  erzeugt  werden  soll,  ganz  unhaltbar* 

2Q5)  Die  chemische  Schule  dagegen  leitete  früher  «K« 
thierische  Wärme  aus  Gährungen  und  Effervescenzen  ab,  wel- 
che aus  der  Mischung  der  Säfte  und  des  Blutes  entstehen  soll- 
ten.   Dieser  Ansicht  waren  Willis3,  Vieusskks4,  Ettmül— 

LEE*,  V.  HSLMOKT6,  StLVIUS*,  BaZZICALUVE  8 ,  StEVESSOS  9 

und  Andere10.  Den  unmittelbar  sich  aufdringenden  Einwurf, 
dafs  man  am.  Blute  gar  keine  Gährung  wahrnehme,  suchte 
Ho md  erg  n  durch  Erfahrungen  zu  widerlegen ,  welche  bewie- 
sen, dafs  das  Aufbrausen  mancher  Mischungen  erst  beim  Zutritt 
der  Luft  bemerkbar  würden,  Cromwell  Moktimek  12  glaubt,  die 
Gährung  entwickeleXuft  aus  dem  Blute  und  diese  setze  das  Feuer 
in  Bewegung,  Hamb  erger  13  kam  indefs  wieder  auf  die 
Gährungen  zurück,  welche  durch  die  Verbindung  von  schwe- 
felartigen und  laugenartigen  Theilen  entstehen  sollten  und  der 
Wärmeentbindung  in  Taubenmist,  feuchtem  Heu  und  andern 


1  De  partium  corp.  Rom.  fabrica  et  fonctionibua.  Bernae  et  Laos. 

1778.  8.  T.  IV.  L.  VI.  »ecL  S.  $.  8. 

2  D!m.  cogitationea  quasd.  phya.  de  Tita  anim.  et  reget,  com* 
plectent.  L.  B.  1785. 

8  De  fermentatione  e.  5.     De  febribns  cap.  2. 

4  De  remotia  et  proximia  mfxti  principiis  Cap»  15.  16» 

5  Opera  medica.  1696.  p.  72. 

6  Opera  omn.  1682.  p»  734» 

7  Disput,  med.  Disp.  X.  §.  54. 

8  Novum  aystema  medieo  -  meckanicum.  1701.  4.  p»  12. 

9  Medie.  Bemerk,  von  einer  Ges.  zu  Edinburg  1752.  Th.  V.  S. 
1099. 

10  Vergl.  Sprekckl  pragra.  Gesch.  d.  Artneiknnde.  Th.  IV.  Ab- 
•cbn.  18. 

11  Mem.  de  Paria.  1709. 

12  Phüof.  Trana.  N.  464.   tfeb.  io  Hamb.  Mag.  Th.  f.  S.  291. 

13  Physiologia  mediea.  Jen.  1751.  4.  p.  24. 
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Selbrtzündern  ähnlich  seyen.  Auch  R,gby  •  nähert  sich  die- 
ser Idee,  »dem  er  den  Sitz  der  Gährungen  hauptsächlich  in 
*er  Oegead  des  Magens  annimmt  und  somit  die  Ursache  der 
Wärmeerzeugung  auf  die  Mischung  des  Chylus  mit  dem  Blute 
zurückführt.  Selbst  später  noch  kam  Stkfaöt*  auf  diese 
altere  Meinung  von  Gährungen  und  Effervescenzen  zurück,  X 
Je  Physiologen  vollkommen  überzeugt  waren,  dafs  durch  die 
Mischung  der  Säfte  und  des  Blutes  weder  Gährung  noch 
entsteht,  so  dafe  die  ganze  Hypothese  daher  keiner 
Widerlegung  bedarf. 


206) I  Stahl  3  will  schon  seit  1684  die  Idee  gehest  haben, 


oals  die  Wärme  durch  die  Respiration  in  den  Lungen" 
werde,   wofür  die  vollkommen  ausgebildeten  Lungen  bei  den 
wannblutigen  Thieren,  insbesondere  den  Vögeln,  entscheiden. 
Eine  Verdichtung  des  Blutes  in  den  Lungen  und  dadurch  ent- 
stehende Erwärmung  hatten  schon  Bozrhaye,  Halis  Ah- 
butmot  u.  A  angenommen,  setzten  aber  der  unmittelbaren 
Empfindung  nach  voraus,  dafs  die  Luft  dasselbe  wieder  abkühle. 
Ueber  die  eigentliche  Art,  wie  durch  Athmen  Warme  erzeugt 
werde,  war  man  nicht  einig,  indem  nach  Puizstlet*  die  ausge- 
athmeteLuft  unter  die  phlogistisirten  gehören,  mithin  Phlogiston 
oder  Brennstoff  aus  dem  Körper  ausführen,  nach  Scheel*«  die 
sogenannte  reine  Luft  vielmehr  Brennbares  in  den  Körper  brin 
gen  sollte.    Leslie«  mit  mehreren  Andern  schlofs  sich  dieser 
Meinung  an,  mit  der  Modification,  dafs  das  Phlogiston  in  allen 
feinen  Blutgefäßen  ausgeschieden  und  dadurch  Wärme  erzeugt 
werde.  Hierdurch  entledige  sich,  wie  man  glaubte,  der  Kör- 
per der  Menge  des  sonst  zerstörend   wirkenden  Phlogiatonju 
welches  durch  die  Nahrungsmittel  in  denselben  komme.  ' 


r    i  .^B"1J  00  of  the  prodaction  0!  animal  Heat 

Lond.  1785.  au 

t  s»»«nlung  phy..  Aafsätze,  bei.  die  bÖnnü>he  Nator- 

gejch.  betr.  Dreid.  1791. 

S   Theoria  medica.  p.  288. 

4   E^er.  .ad  obterr.  od  different  kind«  oF  air.  T.  J.  „et  4.  T. 

5ä5l  Ssh  l*srm  re,atia8  lü  vtri0M  brttchei  of 

Leipr.  1782.  8. 

?   t^109'  lnqU,ry  int0  the  CBM  of  9nim9*  fa^t.   Lood.  and 
1778.  8.    Iq  Lein«.  SammJ.  Th.  II.  8.  97. 
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207)  Bei  diesen  herrschenden,  sehr  vagen  Ansichten  mufstc 
An. uu  Crawford's1  Theorie  mit  grofsem  Beifalle  aufgenom- 
men werden,  und  ihr  Ansehen  erliielt  sich  auch,  einiger  Geg- 
ner ungeachtet,  sehr  lange  Zeit.  Hiernach  verbindet  sich  in 
den  Lungen  die  reine  Luft  mit  dem  Phlogiston  und  es  wird 
fast  der  sechste  Theil  derselben  in  WasseTdampf,  das  Uebrige 
in  fixe  Luft  verwandelt.  Es  ist  aber  die  speeifische  Wärme 
der  reinen  Luft  =  4,75,  des  Wasserdampfes  =  1,5,  der  fixen 
Luft  =  1,05,  wodurch  also  ein  gTofser  Ueberschufs  von  Wärme 
dem  Blute  in  den  Lungen  mitgetheilt  werden  mufs.  Indem 
das  Blut  dies«  aufnimmt  und  sich  im  Körper  verbreitet,  giebt 
es  sie  gegen  Aufnahme  des  Phlogistons  wieder  ab,  wie  sich 
auch  aus  der  specifischen  Wärme  des  arteriellen  und  venösen 
Blutes  =  57  zw  55  nach  seinen  Versuchen  an  Hunden  bestä- 
tigte. Die  Beständigkeit  der  Blutwärme  erklärte  er  mit  Les- 
lie  übereinstimmend  aus  dem  durch  Verdunstung  entstandenen 
Verluste,  nicht  aber  mit  Birgden  2  aus  einer  Kälte  erzeugenden 
animalischen  Kraft. 

308)  Diese  Theorie,  obgleich  sehr  allgemein  mit  grofsem 
Beifalle  aufgenommen,  wurde  zugleich  wechselseitig  bestritten. 
Zuerst  machte  Morgan3  Einwendungen  gegen  die  angestellten 
Versuche  zur  Bestimmung  der  specifischen  Warme  der  verschie- 
denen  Luftarten,  welche  allerdings  anfangs  auffallend  unrichtig 
angegeben  waren.  Auch  Eduard  Fryer4  zog  die  Richtig- 
keit dieser  Bestimmungen,  welche  Crawford  selbst  spater  als 
zu  grofs  erkannte,  in  Zweifel,  hauptsächlich  aber  zeigte  Thom- 
son* gegen  Daltos6,  welcher  diese  Theorie  abermals  hervor- 
gehoben hatte,  dafs  nach  den  Bestimmungen  der  spec.  "Wärme 
der  Gase  Von  Laroche  und  Berard  sie  ganz  unhaltbar  sey, 
indem  hiernach  nicht  so  viel  Wärme  entstehen  könne,  als  er- 
fordert werde,  um  die  geathmete  Luft  allein  auf  die  Blutwärme 


1  Experiments  and  Observation*  on  animal  heat.  Lond.  1779.  8. 
•eo.  cd  it.  17S8.  Versuche  u.  Beob.  über  thierische  Warme  und  die 
Entzündung  brennbarer  Körper.  Leipz.  1785,  2te  verm.  Auil.  auf  Ver- 
anstaltung des  v.  Ciiell.    Leipz.  1789.  8. 

2  Thilos.  Trans.  T.  LXXf.  P.  II. 

S    Crawford  a.  a.  0.    Deutsche  lieber*.  1785.  8.  175. 

4  Dissert.  de  vita  anim.  et  vegetantium.  L.  0.  1785»  8. 

5  Ann.  of  Pkilosophy.  T.  I.  p.  461. 

6  Manchester  Mcm.  1813.  T.  II.  p.  4S4. 
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co  «heben;  Gm»4  aber  gründete  seine  Zweifel  darauf,  dafs 
fie  tfceüe  des  Körpers,    welche  das  Phlogiston  aufnehmen, 
uerdorcli  in   gleichem  Grade   an  Warmecapacität  zunehmen 
mifsten,  wonach  also    die  ganze  Wirkung  durch  sich  selbst 
cisicr  aufgehoben  würde.    Er  selbst  leitete  daher  anfangs  die 
inlnuBsche  Wärme  aus  der  Verdauung  her,  eine  Theorie,  wel- 
:)it  unter  Andern  auch  Eduard  Rigby*  aufstellte  und  mit 
aus  dem  Zusammenhange  der  Verdauung  mit  der 
Irzwgong  und  Erhaltung  der  thierischen  Wärme  leicht  auf- 
a£nder,<ler  Gründe  unterstützte.    Als  Anhänger  dieser  Hypo- 
dürfen  auch  Jörn*  Huhter*  und  Hermbstädt4  genannt 
reden.  Nach  Letzterem  zerlegen  die  Nahrungsmittel  im  Ma- 
miu  W asser,  rauben  ihm  den  Sauerstoff  und  machen  da- 
arck  Warme  frei.    Man  kann  hiergegen  indefs  einfach  erin- 
Jft,  dafs  es   hiernach   gar  keine  kaltblütigen  Thiere  geben 
tae»  indem  der  Magen  das  allgemeinst  vorhandene  Organ  in 
fr  Thierwelt  ist.    Auch  Dr.  Stevenson*  hegte  im  Allgemei- 
£e  Meinung,  dafs  die  animalische  Wärme  aus  der  Ver- 
im^  entspringe ,  und  der  berühmte«  Fäahklie0  sagte,  das 
»er  sowohl ,    als  auch  die  Luft  würden  von  den  Pflanzen 
I  tem  Wachsthum  angezogen,  verdichteten  sich  in  ihnen 
flachten  einen  Theil  ihrer  Substanz  aus.    Bei  der  Ver- 
lang und  Assimilation  ihrer  Theile  mit 'dem  thierischen  Kör- 
pern sie  zur  Ernährung  gedient  hätten,  werde  beides  wie- 
frei und  theile  sich  diesem  mit.    Der  so   nahe  liegende 
iwurf,  welc  her  von  den  fleischfressenden  Thieren  bergen  om— 
n  mufs,  denen  hiernach  die  ans  den  vegetabilischen 
hervorgehende  Wärmequelle    fehlen  müfste, 
►ersehen  oder  dadurch  beseitigt  worden  zu  seyn, 
annahm ,  es  finde  im  ganzen  ILörfer  der  grasfressenden 

1   Dessen  Jouro.  der  Phys.  Th.  I.  S.  5  u.  189.   Splter  trat  der- 

•  der  Theorie  Lavoisier's  bei.  S.  Syst.  Handb.  d.  Chemie.  1794 
fc  4  Bde.  8.  Th.  II.  $.  1674. 

*  Essay  on  tbe  prodaction  of  ammsri  aeat  cet*  Lond.  1785.  Lich- 

Mag.  Tü.  IV.  St  4.  S.  82. 
I  A  Xrcatise  od  the  blood  cet.  Pub!,  by  E.  Holl*.  Lond.  1794* 

SU 

I  Plesck  Hygrologie  d.  mensch).  Körpern  Ueb.  ?on  Daviösoh- 
Hsg.  too  Hm»»***»*  Berl.  1796.  8.  40. 

5  Edinburgh  medical  Essays.  T.  V.  art.  77. 

6  Kxpcr.  mnd  Observation*  on  Electricity.  p.  846* 
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Tfaere  eine  stete  Wärineerzeugung  statt  und  gehe  von  diesem 

an  die  fleischfressenden  über.  Unbefriedigt  läfst  gleichfalls  die 
Hypothese  CastbergV,  als  deren  Anhänger  Skjkldkrue2  und 
mit  einiger  Beschränkung  auch  Spreng«.3,  Autemusth* 
und  Reil*  gelten  können,  wonach  die  Wärme  aus  den  Nah- 
rungsmitteln durch  ihre  Verdickung  im  thierischen  Körper  ent- 
soll,  denn  Trevira^us6,  welcher  diese  Ansicht  im 
emeinen  mit  Recht  bezweifelt,  zeigt  deutlich,  dafs  sie  in 
specieller  Beziehung  auf  den  Zustand  der  Auszehrung  als  durch- 
aus unzulässig  zu  verwerfen  sey.  Ganz  unbefriedigt  läfst  aber 
Mortimer's7  Hypothese,  wonach  die  stete  Verbindung  des  in 
den  thierischen  Flüssigkeiten  enthaltenen  Phosphors  mit  der 
I^uft  die  animalische  Wärme  frei  machen  soll.  Ueberbaupt  läßt 
sich  leicht  zeigen,  dafs  zwar  der  Verdauungs-  und  Assimila- 
tionsprocefs  der  Nahrungsmittel,  als  den  Lebensprocefs  im  All- 
gemeinen unterstützend  und  befördernd,  die  Erzeugung  der 
normalen  Wärme  unzweifelhaft  bedingt,  jedoch  nicht  als  ein- 
zige oder  erste  Ursache  und  nur  in  einem  untergeordneten 
Grade  mitwirkend;  denn  beide  Processe  sind  bei  vielen  kalt- 
blütigen Thieren  mindestens  ebenso  stark,  als  bei  warmblüti- 
gen, z.  B.  bei  den  Larven  der  Schmetterlinge,  welche  so  viel 
verdauen  und  dennoch  kalt  sind,  wogegen  die  Schmetterlinge  selbst, 
bei  weniger  Nahrung,  eine  gröfsere  Wärme  besitzen*. 

209)  Unter  den  Gegnern  CnAWFORn's  möge  endlich  noch 
L*or.  Vacca  Berlinohieri9  genannt  werden,  welcher  durch 
Rechnung  zeigte ,  dafs  der  in  der  eingeathmetcn  Luft  enthaltene 
Wasserdampf  vermöge  seiner  grofsen  Wärmecapacität  allein 
mehr  Wärme  erfordere,  als  die  gröfsere  speciüsche  der  reinen 
Luft  betrage,  und  zwar  in  einem  solchen  Mafse,  dafs  hiernach 


1  Bafn's  Bibüoth.  for  Physik,  Mcdicin  og  Qekonomie.  T.XVIU. 
p.  76. 

2  Disiert.  de  vi  frigoris  incitante. 

3  Instit.  med.  T.  IL  p.  121. 

4  Handbuch  d.  Physiologie  1801.  Th.  I.  S.  351. 
6  Archiv  für  PhysioL  Th.  L  H.  S.  S.  100. 

6  Biologie.  T.  V.  p.  57. 

7  Philospphical  Transact.  N.  476. 

8  Vergl.  Rudolph!  Physiologie  Th.  U  S.  191. 

9  Esame  della  teoria  dei  calore  fiel  oel.  Inglese  Crawford  cet. 
Pi*a  1787.  4. 
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vielmehr  Kälte  bis  zum  Gefrieren  de«  Quecksilber»  durch  den 
Athmungsprocefs  entstehn  müsse.  Allerdings  ist  unverkennbar, 
da&  Cäawfohd's  Theorie  in  dieser  altem  Form  zur  Erklärung 
des  fraglichen  Problems  nicht  genügt,  inzwischen  darf  nicht 
werden,  dafs  er  der  Erste  war,  welcher  der  herr- 
Ansicht  zuwider  aus  dem  Einathmen  der  Luft  keine 
Abkühlung,  sondern  vielmehr  eine  Wärmeerzeugimg  ableitete. 
In  der  spätem  Auflage  seiner  Schrift  modificirte  er  seine  Hy- 
pothese so,  dato  sie  sich  mehr  der  antiphlogistischen  Theorie 
anschloß* ,  indem  er  die  Ursache  der  erzeugten  Wärme  in  die 
geathmete  reine  Luft  setzte,  welche  hierbei,  wie  beim  Ver- 
und  Verkalken,  wirke  und  Plüogiaton  wegführe. 

210)  X.AVOI3IBR*  erklärt  den  Ursprung  der  thierischen 
fibereinstimmend  mit  der  nach  ihm  benannten  anti~ 
phlogUtiBchen  Theorie.  Hiernach  ist  das  Sauerstoffgas  der  at- 
mosphärischen Luft  die  eigentliche  Quelle  der  erzeugten  Wär- 
me, indem  der  Kohlenstoff  in  den  Lungen  durch  dasselbe  ge- 
lauert wird  und  also  gleichsam  verbrennt. .  Um  diesen  Satz 
durch  Versuche  zu  prüfen,  mals  er  in  Verbindung  mit  La- 
tla.cz  vermittelst  seines  Calorimeters  die  Wärme,  welche  ein 
Meerschweinchen  während  der  Erzeugung  von  224  Gr.  koh- 
lensauren Gases  abgab ,  verglich  sie  mit  der  durch  Verbrennung 
von  Kohle  bis  zur  Bildung  einer  gleichen  Quantität  Kohlen- 
säure hervorgebrachten  und  fand ,  dafs  jene  13  Unzen  Eis,  diese 
dagegen  nur  10,4  schmolz.  Man  darf  also  mit  Rücksicht  auf 
<üe  bedingenden  Nebenumstände  annehmen,  dafs  durch  diese 
Versuche  und  die  seitdem  bestimmt  ausgemittelten  Gesetze 
der  Verbrennung  die  Quelle  der  thierischen  Wärme  aufgefun- 
den sey,  insbesondere  wenn  man  dasjenige  berücksichtigt,  was 
oben  über  Wärmeerzeugung  durch  Chemismus  beigebracht  wor- 
den ist*.  Als  einen  vorzüglichen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Hypothese  hat  man  oft  die  gröfsere  Röthe  des  arteriellen  Blutes 
in  Vergleichune  mit  dem  venösen  angeführt,  wodurch  ein  hö- 
herer  Grad  der  Säuerung  dargethan  würde.    Mit  Uebergehung 


1  Mtfm.  de  l'Acad.  1777.  p.  590. 

2  Vergl.  Klcgel's  Eocyklop.  Th.  II.  S.  47J.  Girtabsbb  In  Joarm 
(Je  Pap.  1790.  Juin.  p.  423»  Ueb.  in  Greift  Joorn.  4.  Phy».  Tb.  III.* 
S.  317  n.  507.  Anfangsgründe  der  •ntiphlogUtischen  Chemie.  Berl« 
1%  S.  936  ff. 
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mancher  früherer  Behauptungen  mag  es  genügen,  die 
der  genauen  Untersuchungen  Jouv  Davy's*  über  diesen 
genstand  hier  zu  erwähnen.     Dieser  fand  erstlich  keinen   wt  ■ 
sentlichen  Unterschied  der  Wärme  des  Venen-  und  des  Arte- 
rienblutes ,  aüfser  was  vom  speeif.  Gewichte  herrührt, 
sehen  ist  das  Arterienblut  etwas  wärmer,   und  auch  die 
Seite  des  Herzens  mehr  als  die  rechte.    Zweitens  aber 
die  Temperarur  nüt  der  Entfernung  vom  Herzen  ab*  Hiernach 
ist  er  mit  Black,  der  Ansicht,  dafs  die  Wärme  in  den  Lungen 
erzeugt  werde. 

211)  Diese  im  Wesentlichen  genügende  Theorie  ist  seit 
ihrer  Bekanntwerdung  mit  verschiedenen  bald  mehr  bald  weniger 
bedeutenden,  mitunter  ganz  nichtigen  Gründen  bestritten  worden. 
Einige  setzten  ihr  entgegen,    dafs  die  Häute  der  Lungen  für 
Luft  undurchdringlich  Seyen  und  das  Sauerstoffgas  daher  gar 
nicht  zum  Blute  gelangen  könne.     Inzwischen  dringt  dieses 
Gas  bekanntlich  selbst  durch  die  dicksten  Rindsblasen2,  um  so 
mehr  also  durch  «die  dünnen  Häutchen  der  Lungen.     Es  ist 
indefs  eine  ganz  falsche  Vorstellung,   wenn  man  die  Lungen 
gleichsam  <J$  den  Heerd  der  Verbrennung  und  die  gesammte 
entstehende  Warme  als  unmittelbares  Product  dieses  Processen 
betrachtet.    Vielmehr  hat  yak  Möns3  gründlich  gezeigt,  dafs 
das  Sauerstoffgas  zwar  dem  Blute  in  den  Lungen  mitgetheilt 
werde,  die  Zersetzung  desselben  aber  in  den  feinern  Gefafsen 
des  ganzen  Körpers  geschehe4.    Hiernach  hält  er  die  thierische 
Waxme  für  ein  Product  der  Lebensthätigkeit  und  setzt  sie 
dieser  letztern  allezeit  proportional,   welches  mit  der  Ansicht 
G.  F.  Parrot's*  übereinstimmt,  dafs  das  Fieber  ein  wärme- 
erregender Procefs  sey  und  die  Temperatur  auch  wirklich  er- 
höhe*   Noch  mehr  modincirt  und  näher  bestimmt  ist  diese  An- 
sicht durch  Madai*,  Darwik  7  und  vorzüglich  Hildidrasdt  8, 

  ™ 

1  Philo«.  Trans.  1814.  p.  590. 

2  Vergl.  Adhäsion.  Bd.  I.  8.  200. 

S   Theorie  de  la  combnition.  Brox.  1802.  p.  77.   Jotim.  de  Phys. 
T.  LXVIII.  p.  121. 

4  Vergl.  Brahdis  über  die  Lebenskraft.  S.  74. 

5  Ueber  den  Einfloß  der  Physik  n.  Chemie  auf  die  Arateikunde. 
ttorpat  1807.  4. 

6  Reil  Archiv  für  die  Phyatol.  Th.  HI.  8,  110. 

7  Bbendaselbu.  8.  26. 

8  Lehrbuch  €.  Physiologie.  2te  Aufl.  $.  530. 
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i  ach  "welchem  Letzteren  insbesondere  alle  aus  dem  Blute  gebil- 
ligte festere  Theile  mehr  Sauerstoff  enthalten ,  als  das  Blut  selbst, 
o  tlaFs  also  hiernach  durch  alle  feste  Theile  dem  Blute  Sauer- 
toff  entzogen,  seine  Capacltät  dadurch  vermindert  und  somit 
ae  'Wärme  vermehrt  wird.      Hiernach  ist  es  unzulässig,  die 
*Ienge  der  erzeugten  Warme  nach  Ckawford  und  Suckow1 
ilpCs  auf  die  specifische  Wärme  des  verzehrten  Sauerstoffgases 
:nd  der  gebildeten  Kohlensäure  zurückzuführen.    Nach  Letzterem 
A  in  Beziehung  auf  das  Volumen  die  specifische  Wärine  des 
^aaerstoffgases  =  4,749  und  des  kohlensauren  Gases  =  1,045» 
*o  dUfs  also  bei  der  neuen  Verbindung  ein  Ueberscliufs  von 
3>704  bleiben  würde,    allein  nach  den  genauem  Bestimmungen 
vpn  De  la  Roche  und  Bkhard2  sind  diese,    das  Volumen 
genommen,  =  0,9765  und  1,Q583>  so  dafs  also  vielmehr  Kälte 
entstehn  müfste.    Diese  Betrachtungen  haben  aucli  verschiedene 
Gelehrte,  z.  B.  Le  Gallois3,  Buntzei*  Nasse*  und  Andere 
bewogen ,   diese  sonst  gangbare  Theorie  zu  bezweifeln ;  allein 
hierzu  ist  durchaus  kein  genügender  Grand  vorhanden,  da  oben 
nachgewiesen  worden  ist ,  dafs  sich  die  durch  Verbrennungspro- 
cesse  erzeugte  Wärme  nicht  allezeit  aus  den  speeifischen  Wär- 
mecapacitäten  der  verzehrten  Gase,    namentlich  des  Sauerstoff- 
dases,  ableiten  läfst,  und  dennoch  ist  auf  keine  Weite  zu  be- 
zweifeln,    dafs   die  freiwerdende  Warme  ein  Erzeugnifs  der 
Verbrennung  sey,   letztere  gehört  aber  ebenso  gewiGs  unter  die 
Gasse  der  chemischen  Verbindungen,  deren  viele,  ja  wohl  die 
meisten,  gleichfalls  Wärme  erzeugen.    Sofern  daher  die  Säue- 
rang des  Blutes  durch  das  Athmen  die  auffallendste  Aehnlich-* 
keit  mit  einem  langsamen  Verbrennen  hat',   die  Functionen  des 
thierischen  Lebens  aber  sich  zum  grofsen  Theile  auf  Chemis- 
mus Eurückfuhren  lassen,   so  müssen  wir  um  so  mehr  in  der 
Bildung  der  Kohlensäure  aus  dem  geathmeten  Sauerstoffgas  und 
den  zum  Chemismus  gehörigen  Functionen  des  thierischen  Or- 


1  Anfangsgründe  des  Physik  u.  Chemie  nach  dea  nettesten  Ent- 
deckungen. 2  Th.  8.  Th.  I.  S.  S65. 

2  Joorn.  de  Physique  T.  LXXVI.  p.  155.   Vergl.  unten  $.  386. 

3  Lc  sang  eit-il  identiqu*  dans  touia  lea  vaisseaux  qu*il  pfer* 
coort?   Per.  1802.  p.  44. 

4  Bettrag  zu  einer  künftigen  Physiologie.  Kopenhagen  1805. 
S.  40. 

5  Reil'a  n.  AoienrieÜYs  Archir.  Th.  XII.  S.  409. 
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ganismus  die  Ursache  der  thierischen  Warme  Stichen,  je  mehr 
diese  bei  den  verschiedenen  Thierclasseh ,  bei  einzelnen  Indi- 
viduen und  in  verschiedenen  Zuständen  der  Intensität  dieser 
Processe  proportional  ist1. 

212)  Im  Allgemeinen  wurde  diese  Theorie  von  den  Phy- 
siologen angenommen  ;  inzwischen  müssen  wir  noch  einige  Mo— 
diiicationen  erwähnen,  wodurch  einige  dieselbe  verändert  und 
scheinbar  oder  wirklich  verworfen   haben.     Gleichzeitig  mit 
Lavoisim  stellte  Dr.  Pkart2  seine  Theorie  auf,  wonach  das 
Phlogiston  und  ein  gewisser  Aether  sich  mit  der  fixen  Materie 
auf  vielfache  Weise  verbinden  und  dadurch  sowohl  Warme 
als  auch  Bewegung  erzeugen  sollen,   wobei  er  annahm,  dafa 
das  Phlogiston  den  Nerven,  der  Aether  aber  dem  Blute  ange- 
höre.   Gehaltreicher,  obgleich  nichts  weniger  als  genügend  klar, 
wegen  der  Darstellung  in  der  Sprache  der  damals  gangbaren 
sogenannten  Naturphilosophie,  ist  die  durch  Buhtzen*  aufge- 
stellte Hypothese.     Nach  ungenügenden  Versuchen  über  den 
Einflufs  galvanischer  Reize  auf  die  Muskelbewegung  und  da- 
durch scheinbar  entbundene  Wärme  will  er  den  Ursprung  der 
letzteren  aus  einer  erhöhten  Thätigkeit  der  Muskelkraft  in  den 
Animalien,  verbunden  mit  gleichzeitiger  Einwirkung  galvani- 
scher Kräfte,  ableiten,  was  aber  im  Ganzen  auf  ein  Spiel  mit 
eingebildeten  elektrischen  Wirkungen  hinausläuft.    Auch  Dfi  LA 
Mktheaii*  ist  geneigt,  der  Muskelbewegung  einen  Antheil  an 
der  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  beizulegen,    die  er  je- 
doch der  Hauptsache  nach  auf  einen  Verbrennungsprocefs  in 
der  Art  zurückführt,   dafs  sie  durch  die  Verbindung  des  Was- 
serstoffs mit  dem  Sauerstoff  erzeugt  werde ,  wie  denn  auch  beim 
gewöhnlichen  Verbrennen  die  erzeugte  Hitze  aus  dem  Wasser- 
stoff entstehe,  welcher  nach  den  Versuchen  von  D*  la  Rochc 
und  Biraad  eine  so  grolse  specifische  Wärmecapacität  habe. 


1  Vergl.  RüDOLpm  Physiologie  Th.  I.  S.  189.  De  la  cbaleor  aoi- 
male  et  de  ses  divers  rtpporU.  Per  F.  Jossa  x>k  Rembs.  Par.  an  IX. 
8.   EveiAno  Homk  über  die  Stroctor  d.  Lungen  In  Philos.  Trans.  1827. 

60. 

2  Tbe  generation  of  animal  Heat  inveitigated.  Gaioiboargh 
1788.  8. 

4  Beitrag  su  einer  künftigen  Physiologie.  Kopenh.  1805.  8.  Vergl. 
G.  XXV.  147. 

4   Journ.  de  Phys.  LXV1.  p.  14?  u.  278. 
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Inzwischen  ist  die  Erzeugung  von  Wasser  im  thierischen  Kör- 
per durch  einen  Verbrennungsprocefs  dieser  Art  gar  nicht  nach- 
weisbar  und   bei  einer  gTofsen  Men^e   Ton  Verbrennungen 
Wasserstoff  gar  nicht  vorhanden.    Mit  Uebergehung  der  Hy- 
pothesen von  De  la  Rivk  und  Chossat1  mögen  noch  die 
Ansichten  Matteucci's2  erwähnt  werden.    Dieser  verwirrt  die* 
Hypothese  Di  la  Rivb's,  wonach  die  Warmeentwickelung  in 
den  Nerven  auf  gleiche  Art  geschehn  soll,  als  im  Rheophore, 
weil  eine  hierzu  genügende  elektrische  Strömung  in  den  Ner- 
ven gar  nicht  vorhanden  sey;   auch  genügt  ihm  nicht,  dals 
Chossat  die  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  von  der  Ner- 
venthätigkeit  ableitet.     Um   durch  Versuche   zu  entscheiden/ 
senkte  er  ein  feines  Thermometer  in  den  Schenkelmuskel  eines 
Ilaninchens,  nachdem  er  die  dahin  führenden  Arterien  und  Ve— ' 
nen  unterbunden  hatte,, ohne  Unterbrechung  der  Nerven.  Bei 
17°  änfserer  Temperatur  zeigte  das  Thermometer  36°,3,  ging 
aber  in  einer  halben  Stunde  auf  25°  herab.     In  Folge  eines 
nach  verschiedenen  Richtungen  durchgeleiteten  elektrischen  Stro- 
mes zeigten    sich  Muskelconrractionen ,    aber  die  Temperatur 
sank  dennoch  bis  etwa  1°  über  die  der  Umgebung.   Bei  einem 
andern  Kaninchen  durchschnitt  er  den  Cmral—  und  Iscliiati- 
achenNerv,  liefs  aber  den  Blntnmlauf  frei,  worauf  das  Ther- 
mometer binnen  15  Minuten  nur  um  f°  hexabging  und  dann 
unverändert  blieb.     Hiernach  schliefst  er  die  Mitwirkung  der 
Nerven  aus ,  leitet  dagegen  die  Wärme  aus  dem  Blnte  ab ,  be- 
zieht sich  dabei  aber  auf  Pouillet's   erwähnte  Erfahrungen 
(§.  118),  wonach  durch  Benetzung  lockerer  Substanzen  Wärme 
frei  wird.    Er  selbst  pulverisirte  animalische  Theile,  fand  diese 
Erfahrungen  bestätigt,  und  glaubte  daher,   dafs  die  thierisohe 
Wärme  durch  die  im  ganzen  Körper  vorgehende  Nutritjon  als 
ein    physikalischer   und   chemischer  Procefs  erzeugt  werde, 
was  schon  deswegen  in  diesem  Sinne  unmöglich  ist,   weil  die 
sich  verbindenden  Theile  nicht  trocken  sind. 

• 

213)  Groüses  Aufsehn  machte  seiner  Zeit  eine  Reihe  von 
Abhandlungen,   wozu  hauptsächlich  Baodix  Veranlassung  gab. 


1  Riblioüi.  ooiT.  T.  XV.  p.  37. 

*  Quetelet  Correip.  malh.  et  phyj.  T.  VIII.  p.  2S3.  Vergl.  L'lu- 
«to*  1*S4.  N.  69. 
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Schon  früher  hatten  Brandis1  und  Roose*  die  Entstehung  der 

thierischen  Wärme  auf  die  Nerventhätigkeit  zurückaufiihreii 
gesucht ,  und  noch  bestimmter  geschah  dieses  durch  B.  C.  Bao— 
dle3,  Dieser  fand,  dafs  bei  einem  Kaninchen  nach  getrennten 
Nerven  bei  künstlich  unterhaltener  Respiration  keine  Warme 
entbunden  werde,  und  er  betrachtete  sonach  die  Nerven  als 
alleinige  Ursache  der  thierischen  Warme,  ohne  jedoch  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Ursache  und  Wirkung  nachzuweisen« 
Er  selbst  und  seine  Anhänger  übersahn  hierbei  die  so  nahe 
vor  Augen  liegende  Täuschung,  dafs  nämlich  der  Procefs  der 
Respiration  mit  der  Wirkung  derselben,  nämlich  der  Wärmeerzeu- 
gung, verwechselt  worden  sey,  und  dafs  die  letztere  unmöglich 
eine  Folge  des  mechanischen  Ein-  und  Ausströmens  der  Luft 
seyn  könne,  sondern  des  Chemismus  der  verschiedenen  Ver- 
bindungen und  Zersetzungen ,  welche  zugleich  damit  verbunden 
seyn  müssen.  Wäre  dieses  nicht,  so  müfste  auch  Wärme  in 
einem  todten  Thiere  erregt  werden,  wenn  man  durch  Com— 
pression  abwechselnd  Luft  in  seine  Lungen  preiste  und  wieder 
herausdrückte.  Dals  übrigens  ein  Causalzusanunenhang  zwi- 
schen der  Respiration  und  dem  Gehirn  statt  finde,  wufste  man 
schon  lange,  namentlich  durch  Blumesba.ch4. 

214)  Inzwischen  wurde  von  mehreren  Seiten  wiederholt, 
dafs  die  Respiration  vom  Gehirne  abhänge,  mit  der  mehr  oder 
weniger  bestimmten  Andeutung,  dafs  sonach  auch  die  thieri- 
sche Wärme  ein  Product  der  Nerventhätigkeit  sey*.  Sofern  es 
sioh  blofs  um  die  Bewegung  handelt,  welche  den  Athmungs- 
procefs  bedingt,  zeigt  eine  lange  und  schöne  Reihe  von  Ver- 
suchen, die  Lz  Gallois6  anstellte,  evident,  dafs  das  Athmen 
eine  Wirkung  der  Nerventhätigkeit  sey,  und  dafs  mit  dem 
Aufhören  der  letzteren  auch  die  Wärme  abnehme,  welches  mit 
den  Resultaten  anderer,  durch  Dufüttris,  Blaivvillk  und 


1  Jouro.  d.  Erfindungen  n.  f.  w.  in  Natur-  und  Arznei*.  St.  17. 
S.  8. 

t  Ueber  die  Lebenskraft  8.  859. 

9  Philoa.  Tränt.  1810.  p.  86.  181«.  P.  IT.   G.  LXW.  80. 

4  Comm.  Soe.  Reg.  Gott.  T.  VIII.  Vergl.  dessen  Institntionea 
pbytiol.  Gott.  1787.  ed.  8.  ib.  1810. 

5  Die  Respiration ,  alt  yom  Gehirn  abhängige  Bewegung  n.  a.  w. 
Ton  Bahtem,  BreaL  1813« 

6  Exptfriencet  tnr  le  principe  de  la  Vie.  p.  248, 


Digitized  by  Goggjg^ 


Durch  den  Leb  ensp  r  ocef«. 


393 


De  mas  angestellter  Versuche1  genau  übereinstimmt*    Sehr  rich- 
tig  zeigt  aber  Emmert2,    dafs  Brodie  das  Haupterfordernifs, 
nämlich  eine  Untersuchung  der  chemischen  Veränderung  der 
künstlich  geathmeten  Luftarten ,  gänzlich  vernachlässigt  habe ; 
ja  er  selbst  will  gefunden  haben ,    dafs  sogar  nach  dem  Tode 
durch  künstliche  Respiration  noch  einige  Wärme  erzeugt  werde, 
sobald  noch  eine  geringe  Zersetzung  der  geathmeten  Luft  statt 
finde.      Mehrere  Gelehrte  machten  bei   ihren  Untersuchungen 
über  das  Athmen  auf  die  Menge  der  erzeugten  Kohlensäure 
und  die  hieraus  hervorgehende  unverkennbare  Aehnlichkeit  des 
Athmungsprocesses  mit  einem  wirklichen  Verbrennen  aufmerk- 
sam, z.  B.  Thomsx>s3,  Proot4  und  Andere.    Indem  dann  fer- 
ner Phovencal  *  zeigte,   wie   die  Warme  bei  verminderter 
Respiration  abnimmt,   und   John  Davy  aus  seinen  oben  er- 
wähnten Versuchen  folgerte,  dafs  die  Wärme  zunächst  in  den 
Lungen  erzeugt  und  von  hier  aus  durch  den  ganzen  Körper 
verbreitet  werde,  so  mufste  Lavoisier's  Theorie  gehörig  mo— 
dificirt  durch  dieses  alles  sehr  an  Ansehn  gewinnen.     Am  ge- 
nügendsten und  vollständigsten  ist  indefs  die  ganze  Aufgabe 
erörtert  worden  durch  eine  Reihe  ebenso  zweckmäfsiger  als  genauer 
Versuche  von  Le  Gallois6,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  die  er- 
zeugte Wärme  allezeit  der  Menge  des  verzehrten  SauerstofFgases 
proportional  ist ,  welche  mit  der  grofsern  oder  geringem  Mun- 
terkeit, dem  Wohlseyn  und  überhaupt  der  Lebensthätigkeit  der 
Thiere  in  verschiedenen  Zeiten  wechselt  und  im  Allgemeinen 
zur  Gröfse  derselben  in  einem  nahen  Verhältnisse  steht,  oline 
ihrem   Gewichte   genau   proportional  zu  seyn.      Sonach  läfst 
sich  die  thierische  Wärme  allerdings  als  eine  Wirkung  der 
Respiration  betrachten  und  gehört  unter  die  Ciasse  der  Ver- 
brennungen ,   modificirt  durch  die  Eigentümlichkeiten  des  Le— 
bensprocesses,    Dafs  dabei  die  Nerventhätigkeit,  welche  auf  den 
ganzen  Organismus  und  die  Respiration  selbst  einen  so  crofsen 
Einflufs  hat,  bedingend  einwirke,  dafs  auch  nachtheilige  Ner- 


1  NUm.  de  Plnit.  T.  XII.  LXXX. 

2  Hofeland  und  Harle»  Journ.  d.  prakt.  Heilkunde  1815.  St.  3. 
S.  SS.  • *  % 

3  AnnaU  of  Phüos.  1815.  Jim.  N.  XXX.  «rt.  4. 

4  Schweigger'«  Journ*  Th.  XV.  S.  56. 

5  Me'm.  de  Hnstit.  T.  X.  p.  86. 

6  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  IV.  p,  1. 
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venaffecrionen  die  Wärme  herabstimme»  können,  ist  nicht  zu 
bezweifeln;  als  einzige  und  unmittelbare  Wirkung  der  Nerven 
kann  aber  die  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  schon  des- 
wegen nicht  betrachtet  werden  f  weil  kein  Verhältnifs  des  Ner- 
vensystems zur  Wärme  vorhanden  ist«    Hiernach  müfste  näm- 
lich der  Mensch  die  gröfste  Wärme  haben,   die  Säugethiere 
müTsten  den  Vögeln  voranstehn ,  und  diese  sich  wenig  von  den 
Amphibien  unterscheiden,  die  Insecten  endlich  tief  unter  den 
Fischen  stehn,  alles  der  Erfahrung  widerstreitend  *.  Dennoch 
wird  diese  Ansicht  noch  von  einigen  Physiologen  in  Schatz 
genommen ,  indem  sie  entweder  die  Nerventhätigkeit  unbestimmt 
als  unmittelbare  Ursache  der  thierischen  Wärme  darstellen,  oder 
sie  als  eine  mittelbare  betrachten ,  wie  z.  B.  f.  Wilso»  Phi- 
lip2, nach  dessen  Meinnng  die  Wärme  durch  den  Einflufs  der 
Nerven  auf  das  Blut  entsteht  und  nach  der  Analogie  anderer' 
Absonderungen  von  Flüssigkeiten  gleichfalls  als  eine  Absonde- 
rung erscheint. 

215)  Einen  nicht  unwichtigen  Beitrag  zur  Bestätigung  von 
Lavoisikk's  Hypothese  haben  Dulovg  und  Fetit  geliefert3. 
Durch  Versuche  mit  einem  Calorimeter  fanden  sie :  1)  dafs  die 
pflanzenfressenden  Thiere  viele  Kohlensäure  erzeugen,  welche 
beinahe  der  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffgases  gleich  ist.  2) 
Fleischfressende  Thiere  verzehren  weit  mehr  Sauerstoff  gas,  die 
erzeugte  Kohlensäure  beträgt  aber  nur  etwa  die  Hälfte  des  ver- 
zehrten Sauerstoffgases.  3)  Bei  diesem  letzteren  beträgt  die  durch 
verzehrtes  Sauerstoffgas  und  erzeugte  Kohlensäure  entbundene 
Wärme,  wenn  wir  sie  als  blofses  Product  der  Verbrennung 
betrachten,  40,  49  und  55  Procent  der  gesammten  animali- 
schen Wärme,  4)  bei  den  pflanzenfressenden  Thieren  aber  60 
bis  75  Procent.  5)  Wenn  man  naoh  Lavoisikr  und  L  Ar  lack 
die  durch  Wasserbildung  erzeugte  Wärme  zu  der  durch  Koh- 
lensäurebildung  hervorgebrachten  addirt,  so  erhält  man  die 
Summe  der  durch  Athmung  erzeugten,  die  bei  den  Herbivoren 


1  Rudolph!  Physiologie.  Th.  I.  8.  189.  Trkvieahos  Biologie.  Th. 
V.  8,  1.   Jona  Davy  in  Edinburgh  Philo».  Jonrn.  N.  XXVH.  p.  45. 

2  Eine  auf  Versuche  gegründete  Untersuchung  über  die  Gesetze 
und  Functionen  d.  Lebens  u.  a.  w.  Aua  d.  Frauz.  von  Sontheimer. 
8tuttg.  1828.  8.  Cap.  8. 

3  Schweigger'a  JounvTk  XXXVlII.  8.  505.  Th.  XLV.  3.  47. 
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70  Ki  75  Procent,  bei  den  Carnivoren  75  bis  80  Procent  der 
Rammten  thierischen  Warme  beträgt;  der  Rest  mufs  also 
durch  sonstige  organische  Processe  entwickelt  werden. 

216)  Noch  mufs  zum  Beschlüsse  die  Preisschrift  erwähnt 
wadfli,  worin  Des p hetz  1  diesen  Gegenstand  ausführlich  be- 
handelt hat  und  wofür  er  1823  den  Preis  vom  Nationalinsti— 
fcle  erhielt«  Seine  eigenen  Bestimmungen  der  mittleren  Tem— 
ptaiar  der  verschiedenen  Animalien  sind  von  keinem  Vorzug- 
HdüWerthe  und  scheinen  insgesammt  etwas  hoch,  nament- 
Ich  »ch  die  des  Hundes ,  wie  oben  bereits  Ipmerkt  wurde« 
Har  da  Vollständigkeit  wegen  mögen  daher^einige  hier  Platz 


Mittlere  Temperatur: 
der  Menschen  zwischen  30  bis  68  Jahren    37°,  13 

i      -    _     von  18  Jahren  36,99 

der  Kinder  von  1  bis  2  Tagen  •  .    .    .  35,06 

erwachsene  Raben  42,91 

vier  Nachteulen  40,91 

Kauz,  Männchen  und  Weibchen  •    •    •  41,47 

Tauben  42,98 

Sperling  4 1,96 

Katze  39,78 

Meerschweinchen   35,76 

zwei  Karpfen  im  Wasser  von  10°,83    .  11,69 

genaueren  Erörterung  der  Aufgabe  wählte  er  das  schon  von 
Uioiarxa  und  Laplack  angewandte  Mittel,  die  durch  Thiere 
md  durch  verbrennende  Kol  den  bei  gleicher  Production  von 
tohlensäure  erzeugten  Wärmemengen  zu  vergleichen,  wobei  er 

des  Wassercalorimeters  bediente.  Der  au  verbrennende 
Kohlenstoff  wurde  aus  verkohltem,  ganz  weifsem  Zucker  ge— 
rooneo  und  enthielt  durchaus  keinen  Wasserstoff«  Aus  mehr 
k  200  Versuchen  ging  das  Resultat  hervor ,  dafs  die  Respira- 
on  und  die  Erzeugung  der  Kohlensäure  durch  Absorption  des 
«imtoffgases  der  Luft  die  hauptsächlichste  Quelle  der  thie— 
«ton  Wärme  ist,  indem  die  Assimilation,  die  Bewegung  des 
htes  und  die  Reibung  der  verschiedenen  Theile(?)  den  ge- 
fügigen zurückbleibenden  Rest  ersetzen  können«     Ee  wird 

1  Aao,  de  Chim.  et  Phjs.  T.  XXVI.  p.  837. 
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*  indefo  aufser  dem  zur  Bildung  der  Kohlensäure  dienenden 
Sauerstoffgas  noch  eine  Quantität  desselben  verzehrt,  mitunter 
eine  nicht  unbedeutende  im  Verhältnifs  zur  erstem ,  wovon 
man  glaubt,  sie  verbinde  sich  mit  dem  Wasserstoff  des  Blutes. 
Die  durch  die  Respiration  als  Verbrennungsprocefs  betrachtete 
Warmeproduction  betrug  nie  weniger  als  0,7  der  gesammten 
thierischen  Wärme  und  dieses  nur  bei  jungen  Individuen,  sie 
überstieg  aber  nie  0,9  derselben. 

217)  Fassen  wir  das  Ganze  zusammen,  so  ergiebt  sich, 
dafs  die  richtige  Theorie  über  die  Erzeugung  der  thierischen 
Wärme  von  CI^wford  geahnet,   durch  Lavoisier  und  La— 
place  begründet,  durch  Du  long  und  Petit,  so  wie  durch 
Despretz  und  Andere  nur  bestätigt  und  etwas  erweitert  wurde, 
indem  sie  zeigten ,  dafs  der  in  den  Lungen  statt  findende  Ver- 
brennungsprocefs nicht  die  einzige  Ursache  sey,  sondern  dafs 
die  im  ganzen  Körper  statt  findenden  Assimilafconsprocesse  zu- 
gleich als  mitwirkend- erscheinen  müssen.    Aus  dem  Umstände, 
dafs  nicht  übereinstimmend  mit  sonstigen  Verbrennungsproces- 
sen  die  durch  tlen  animalischen  erzeugte  Wärme  eine  stets 
constante  und  nur  unbedeutend  wechselnde  Gröfse  ist,  kann 
kein  Einwurf  gegen  die  Richtigkeit  der  Theorie  hergenommen 
werden,  denn  dieses  ist  Folge  des  feinern  Lebensprocesses,  was 
um  so  weniger  zweifelhaft  seyn-  kann ,  •  als  sich  in  vielen 
Stücken  nachweisen  lafst,  inwiefern  die  gesteigerte  oder  depri- 
mirte  Lebensthätigkeit  die  Warmeproduction  modificirt,  worü- 
ber wir  hier  aber  nicht  ausführlicher  handeln  können1. 

■ 

•    '  1     *  » • 

5)  Warmeerzeugung  durch  Elektricität 

Da  die  Elektricität  in  einen  hell  leuchtenden  Funken 
bricht,  in  feurigen  Strahlen  aus  dem  Conduotor  strömt, 
sehiedene  Körper  durch  den  einfachen  Funken  entzündet  und 
durch  den  Flaschenschlag  Metall  verbrennt ,  so  war  es  natürlich, 
dafs  man  ihr  eine  wärmeerregende  Kraft  beilegte.  Inzwischen 
sind  die  Phänomene ,  welche  sie  zeigt ,  keineswegs  so  einfach, 
als  man  hiernach  vermuthen  sollte,   denn  unter  andern  vermag 


1  Eine  schätzbare  Znsaramenstellang  der  meisten  Li»  dahin  be- 
kannten Thataachen  ist  enthalten  in:  De  calore  animali  cet.  auet. 
Leo.  Haphaelowicz  GaefEsneRo.  182Ö.  4. 
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Erzeugung  durch  Elektrici tat. 

oo  Bitterief unken,   welcher  die  strengflüssigsten  Metalle  sofort 
in  Dampf  verwandelt,   weder  Zandschwamm  noch  Scliiefspufc- 
zu  entzünden.    Es  ist  daher  in  Beziehung  auf  die  Theorie 
der  Wärme  von  grofser  Wichtigkeit ,   die  Thatsachen  zuvor 


218)  In  Gemäfsheit  der  angegebenen,  bei  der  allmäüg 
fortschreitenden  Bearbeitung  der  Elektricitetslehre  sehr  bald  be-t 
tust  ^wordenen  Thatsachen  war  man  geneigt*  das  elektrisoh« 
FluWum  als  an  sich  erwärmend  zu  betrachten,  und  dieses  mag 
d«m  neuesten  Erfahrungen  zufolge  auch  allerdings  wohl  der 
Fall  seyn,  wenn  gleich  in  manchen  Fällen  die  Masse,  welcher 


1 

oe  so  gering  ist,  dafs  man  sie  thermoskopisch  wahrzunehmen 
rucir  vermag.  Letzteres  ist  namentlich  der  Fall  bei  elektrisir-* 
f«  Personen ,  an  denen  man  nach  .  den  Versuchen  von  Vas 
Maecm2  keine  Erhöhung  der  Temperatur  watenimmt.  Einen 
richtigen  Beitrag  zur  Entscheidung  dieser  Frage  lieferten .  die 
VfTsache  mit  Kjmjnersletc's  Luftüiermometer*,  aus  denen  matt 
%rte,  dafs  die  Elektricität  nicht  allgemein ,  sondern  nur 
(ücn  Winne  errege,  wenn  sie  Widerstand  findet.  Zu  bewun- 
aem  ist  indefe ,  dafs  man  auf  diese,  mit  so  grofser  Sorgfalt 
»gestellten  Versuche  so  wenig  geachtet  hat ,  denn  sie  verdien- 
ten nochmals  mit  der  ganzen,  gegenwärtig  üblichen  Ge~ 
Maigkeit  wiederholt  zu  werden,  um  auszumitteln ob  wirklich 
bei  vollkommen  genügender  Leitung  der  Elektricität,  keine  War- 

durch  sie  entbunden  wird.  Gewifs  ist,  daf*  weder  ein 
Wttbermometer  noch  ein  QuecksiJberthermometer,  deren  K.w* 
gehi  einen  elektrischen  Conductor  berühren ,  eine  Erhöhung  der 
Teopoatur  zeigen,  auch  selbst  ein  Quecksilberthermometer,  in 
dessen  Rugel  ein  Stahlstift  eingeschmolzen  ist,   und  ein  ande— 

in  dessen  Kugel  zwei  einander  gegenüber  stehende  Platin*- 


1  Da  et  nier  nicht  darauf  abgesehn  Ist,  alle  zur  Warm  «erregt!  ng 
Ivea  Elektricität  gehörigen  Phänomene  vollständig  mitzutheilen ,  so 
'tr»*ue  ich  auf  Fkchker  in :  Lehrbuch  d.  Experimentalphysik.  Leipz. 
*».  Th.  II.  S.  266  über  die  Brhitsnog  durch  Äcibaogselektricität 
^  Th.  III.  S.  ÄH  über  Wännecrsoheinungen  der  gelte  9  wo  die 
tauschen  sehr  vollständig  an  finden  sind. 

2  G.  h  88. 

3  S.  AtU  Luflthermomder.  Bd.  VI.  8.  620.    Philos.  Trani.  1763. 
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drahte  eingeschmolzen  sind ,    zeigen  ersteres  beim  Eindringen 
der  Elektricität  aus  einem  geladenen  Contluctor,  letzteres  beim 
Durchströmen  der  Elektricität  aus  demselben  die  mindeste  Er- 
höhung der  Wärme ,    was  jedoch  die  Folge  der  Schwäche  des 
elektrischen  Stromes  und  der  ungenügenden  Empfind lichkeit  der 
Thermometer  seyn  mag.     Dennoch  entzündet  ein  kleiner  elek- 
trischer Funke  das  Knallgas,  wie  die  elektrische  Lampe1-  und 
die  elektrische  Pistole2  zeigen.     Durch  einen  Funken  aas  ei- 
ner Flasche  von  nur  etwas  mehr  als  einem  Quadratfufs  Bele- 
gung läfst  sich  Hexenmehl  oder  Kolophoniumpulver  im  soge- 
nannten Vonnerhaus3  entzünden;   Aether,  Alkohol  und  Ter- 
pentinspiritus,   die  beiden  letztern  nach  Erwärmung,  gerathen 
durch  einen  in  sie  schlagenden  oder  aus  ihnen  gezogenen  ein- 
fachen Funken  in  Brand;  legt  man  auf  einen  elektrischen  Con— 
dnctor  einige  Brocken  Kampher  und  entzündet  diese ,  so  löscht 
eine  genäherte  Spitze  durch  den  erregten  Wind  die  Flamme 
aus,    der  elektrische  Funke  aber  aus  einer  genäherten  kleinen 
Kugel  bringt  sie  wieder  hervor;  ein  Stückchen  Phosphor  end- 
lich, an  einer  Kugel  klebend  und  dem  ersten  Conductor  ge- 
nähert,  entzündet  sich  augenblicklich.     Am  interessantesten 
tinter  den  bekannten  Versuchen  ist ,  dafs  der  stärkste  Flaschen— 
funke,  durch  Schiefspulver  geleitet,  dasselbe  zerstreuet,  und  es 
nur  dann  entzündet,   wenn  die  vollständige  Leitung  durch  ei- 
nen nassen  Bindfaden  oder  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre, 
die  man   in  den  leitenden  Draht  einschaltet,    gehemmt  wird, 
wie  nicht  minder,  dafs  die  Spitze  eines  abgerissenen  Stückchens 
Schwamm,   die  man  auch  mit  den  Fingern  etwas  zusammen— 
drehn  kann,  sich  entzündet,  wenn  man  sie  dem  Knopfe  einer 
ich  wach  geladenen  Batterie   oder  selbst  der  Hand  und  sogar 
der  Zunge  einer  mit  der  innern  Belegung  der  Batterie  verbun- 
denen isolirten  Person  nähert,  wobei  letztere  an  der  zündenden 
Stelle  keine  merkliche  Hitze  empfindet.    Nehmen  wir  hierzu  das 
Verbrennen  der  Metalle  durch  den  Batteriefunken,  das  Erglühn 
der  Metalldrähte  im  Kreise  mächtiger  Calorimotoren  *f  das  Ver- 

1  8.  Art.  Lampe,  elektr.  Bd.  VI.  8.  75. 

2  S.  Art.  Pistole,  elektr.  Bd.  VII.  8.  573. 
8   S.  Art.  Donnerhaus.  Bd.  II.  8.  578. 

4  Ueber  die  Anwendung  dieses  Mittels  zur  Entzündung  des 
Schiefspulvers  in  Minen  oder  beim  Steinsprengen  i.  Sixth  Repoit  of 
the  British  Association.  Lond.  1887.  p.  45. 


Digitized  by  Googl^ 


Erzeugung  durch  Elektricität. 

der  Metalle  und  namentlich  des  Quecksilbers  im  hy- 
droelektrischen,  thermoelektrischen  und  magnetoelektrischen 
Strome,  so  läfst  sich  die  Wärmeerzeugung  durch  die  elek- 
trischen Ströme  jeder  Art,  wenn  sie  von  hinlänglicher  Starke 
sind,  gar  nicht  bezweifeln,  und  die  Frage  ist  nur,  ob  al- 
lezeit eine  dem  elektrischen  Strome  proportionale  Wärme  auch 
dann  erzeugt  wird,  wenn  eine 
den  ist* 

219)  Zuerst  scheint  es  allerdings,  als  ob  der  Widerstand 
gegen  die  freie  elektrische  Strömung  ihre  Wärmeerregung  ver- 
stärke;  denn  wenn  man  mit  dem  einen  Platindrahte  des  eben 
genannten  Thermometers  den  Conductor  einer  Maschine,,  die 
etwa  4zollige  Funken  giebt,   berührt  und,  dem  andern  Platinr- 
drahte  einen  metallenen  Leiter  auf  eine  halbe  bis  2  Lin.  nä- 
hert, so  bewirkt  das  anhaltende  Durchströmen  der  Elektricität 
kein  merkliches  Steigen  des  Quecksilbers ,   Adams  1  dagegen 
oder  Nairie2  hielt  ein  blofses  Thermometer  in  den  elektri- 
schen Strom  zwischen  zwei  hölzerne  Kugeln  und  sah  dadurch 
das  Thermometer  von  18°,33  bis  43°,33   steigen,   und  Va* 
Mabum3  sogar  von  7°,22  bis  66°,66  C.    Inzwischen  gilt  dieser 
Satz  nicht  in  der  Ausdehnung ,  dafs  die  Erwärmung  der  Greese 
des  Widerstandes  direct  proportional  zu  nehmen  wäre,  wie 
schon  daraus  von  selbst  hervorgeht,   dafs  der  Leitungswider*- 
stand  die  Menge  der  durchströmenden  Elektricität  vermindert 
und  somit  also  die  wirkende  Ursache  kleiner  macht.    Die  neue- 
sten,  mit  gehöriger  Umsicht  angestellten  Versuche  haben  auch 
über  dieses  Problem  des  gehörige  Licht  verbreitet.   Aus  diesen 
geht  hervor,   dafs  mächtige  elektrische  Ströme,   durch  grofse 
Calorimotoren  erzeugt,    eine  Hitze  geben,    welche   der  des 
Knallgasgebläses  nahe  kommt4.     Wärmeerregung  durch  starke 
Ströme  der  Reibungs-  und  Hydroelektricität  war  also  schon  seit 
langer  Zeit  als  unbestreitbare  Thatsache  anerkannt  worden ;  dafs 
der  magnetoelektrische  Strom  die  nämliche  Wirkung  äufsere, 
beweisen  die  Funken  der  verbrennenden  Metalle,    die  man 
durch  denselben  erbält,  noch  auffallender  und  unbestreitbarer 


1  Es.ay  oa  Klectrieky.  2d.  ed.  Lond.  1785.  p.  384. 

2  Ann.  of  Philo*.  T.  XX.  p.  336. 

3  Qr*n's  neue«  Jouru.  d.  Phyt.  Th.  III»  S.  7. 

4  Vcrgl.  G.  LV.  118. 
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aber  entscheidet  hierfür  das  fortwährende ,  Glühen  -  eines  feinen 
Platindrahts,  welcher  in  den  Rheophor  dieses  Stromes  einge- 
schaltet ist,  nach  v.  Ettingshausen  *.    Vom  thermoelektri— 
sehen  Strome  läfst  sich  das  Nämliche  aus  dem  Funken  des 
verbrennenden  Quecksilbers  beim  Oeffnen  der  Kette  folgern, 
allein  dagegen  würde  die  Einwendung  gelten,  dafs;  diese  Wir- 
kung nicht  vom  ursprünglichen  thermoelektiischen,  sondern  vom 
Inductionsstrome  herrühre.    Inwischen  hat  Watkxws2  vermit- 
telst eines,  Breguet'schen   MetalJthermometers  und   eines  nach 
Harris's  Angabe  verfertigten  Luftthermometers  neuerdings  ge- 
funden y  dafs  auch ,  ;der  Leitungsdraht  einer  thermoelektrischen 
Säule  von  hinlänglicher  Stärke  unverkennbar  Warme  entbin- 
det3.    Somit  wäre  also  erwiesen,  dafs  alle  elektrische  Ströme 
die  Kraft  besitzen,  Wärme  zu  entbinden,  und  wenn  diese  bei 
manchen  älteren  Versuchen  nicht  wahrgenommen  wurde,  so  lag 
die  Ursache  in  ihrer  geringen  Menge  und  der  Unvollkomi 
heit  der  angewandten  Thermoskope.    Sofern  aber  genügend 
wiesen  worden  ist,  dafs  alle  elektrische  Ströme,  welches  Ur- 
sprungs sie  auch  seyn  mögen,  einiger  Modificationen  ungeach- 
tet dem  Wesen  nach  identisch  sind,  so  reducirt  sich  die  Auf- 
gabe darauf,   die  Bedingungen  aufzufinden,  durch  welche  und 
unter  welchen  Wärme  durch   elektrische   Ströme  entbunden 
wird,  und  die  bei  einer  Art  der  elektrischen  Strömung  auf- 
gefundenen Gesetze  werden  dann  auf  alle  gleichmäßig  anwend- 
bar seyn. 

320)  Verschiedene  lehrreiohe  Versuche  über  die  Wärme- 
erregung  flurch  den  elektrischen  Strom  einer  VoltVschen  Säule 
hat  Pe  la  Rive4  bekannt  gemacht.  Hierbei  fand  er  das  schon 
durch  H.  Davy  mit  Ciiildrks's  Apparate  erhaltene  Resultat 

1  Bericht  über  die  Versammlung  deutscher  Naturforscher  q.  Aertte 
in  Prag  1887.  S.  253. 

2  Loitd.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LfcXXVI.  p.81.  PoggendoriTs 
Anu.  XL  VI»  m. 

$  Die  Anwendung  eines  solchen  Metallthermometera  für  diesen 
Zweck  ist  nicht  geeignet,  weil  die  Elektricitiit  aufser  dem  erwärmen- 
den noch  einen  andern  Eiufkra  auf  das  Volumen  der  durchströmten 
Metalle  ausübt.  $.  227.  Nach  v.  AUausi  verkürzte  sich  ein  18  Z.  lan- 
ger Draht  durch  einen  elektr.  Sehlag  um  0,25  Z.  Aehrtliche  Resultate 
erhielt  Naiskb.    8.  Lichtenberg  Mag.  Th.  I.  St.  2.  S.  21 

4  Mem.  de  la  Soc»  de  Phys.  et  d'HisL  Nat«  de  Genta  T.  III. 
p.  123. 
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bestätigt,  dafs  gleiche  elektrische  Ströme  in  gleich  dicken  und 
gleich  langen  Drahten  nm  so  mehr  Winne  erregen,  je 

und  dafs  s*  B.  in  einem  aus  Stücken  Ton 
igesetzten  Drahte  blofs  das  Platin 
das  Silber  erglüht,  dafs  ferner  bei  Schwächung  des  Stromes 
zuweilen  nur  die  Enden  des  Platins  und  bei  einer  Kette  aus 
gleichen  Drahtsnicken  nur  die  Stellen  der  Einhängung  über- 
haupt oder  stärker  erglühn.  Nach  Pxltier*  steht  die  Länge 
des  erglühenden  oder  erhitzten  Drahtes  im  hydroelektrischen 
Strome  mit  seiner  magnetischen  Kraft  und  also  mit  der  Intensität 
der  fortgeleiteten  Elektricität  im  genauesten  Zusammenhange  der 
Artf  dal*  ein  Draht  voll,  gegebener  Dicke  und  Lauge,  weicher 
Ablenkung  der  Thermometerna<Lel  von  20°   bewirkt  und 

von  10°  erhalten  hat,  bei  mehrern 
Länge  gleichfalls  10»  Wärme  annehmen  wird,  sobald 
der  Strom  so  weit  verstärkt  ist,  dafs  die  Ablenkung  der  Ma- 
gnetnadel wieder  20°  beträgt«  Bei  gleicher  Intensität  des  elek- 
trischen Stromes  erhalt  also  ein  Draht  in  seiner  ganzen  Länge 
dieselbe  Temperaturerhöhung,  wie  grofs  auch  seine  Länge  bei 
unveränderter  Dicke  seyn  mag,  selbst  auch  wenn  seine  Enden 
in  eine  kalte  Flüssigkeit  getaucht  sind.  Ein  anderes  Resultat, 
wonach  die  Temperatur  eines  gegebenen  Drahtes,  mittelst  der 
Löthstelle  eines  thermoelektrischen  Thermometers  gemessen,  im 
dreifachen  Verhähniis  steigt,  wenn  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel um  das  Doppelte  der  Grade  wächst ,  schien  ihm  mit  der 
Wirkung  sonstiger  Wärmequellen  nicht  übereinzustimmen;  er 
wiederholte  daher  'diese  Versuche*,  fand  aber  dasselbe  bestä- 
tigt« Hiernach  ist  es  daher  als  ausgemacht  anzusehn,  dafs 
die  magnetoelektrischen,  thermoelektrischen  und  hydroelektri- 
schen Ströme  eine  ihrer  Intensität  nach  einem  gewissen,  hier- 
für wohl  noch  nicht  vö%  ausgemachten  Gesetae  proportionale 
Wärme  erregen,  1  '*  *'   ''>    -        -  •  '  it •  >'> 

221)  In  Beziehung  auf  den  Strom  ans  einer  Leidener  Flan- 
sche ist  die  vorliegende  Frage  dürch  eine  lange  Reihe  sohatz- 
Versuche  sehr  gründlich  und  vollständig  beantwortet  worden, 
es  wird  erlaubt  seyfi,   ans  den  angegebenen  Gründen  die 


- — . 


^  ■ 


— 


1  Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  LVf.  p.  371.  Poggendorff*f  Amt. 
XLttl.  324. 

t   8.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXXf.  p.  801. 
X.  Bd.  Cc 
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hierdurch  gefundenen  Gesetze  auch  auf  die  andern  Ströme  an- 
zuwenden. Zuerst  hat  Ohm1  aus  dem  von  ihm  aufgefunde- 
nen Gesetze  der  elektrischen  Strömungen  einen  allgemeinen 
Ausdruck  für  das  Gesetz  des  Erglühens  der  Rheophor©  abge- 
leitet. Unter  der  Voraussetzung  ,  dafs  die  Intensität  des  Er- 
glühen» eines  in  der  elektrischen  Kette  befindlichen  Leiters  der 
Intensität  des  ihn  durchlaufenden  Stromes  direct  proportional 
ist,  ausserdem  aber  durch  die  Natur. dieses  Leiters  bedingt 

f%       \  »  i  » 


•      ♦  \ 


Worin  G  die  Starke  des  Erglühns,  I  die  Intensität  des  elektri- 
schen Stromes  und  x  den  Glühungscoefncienten  ausdrückt, 
welcher  dem  Leitungsvermögen ,  und  sofern  dieses  das  Er- 
glühn  hindert,  der  Glühkrait  umgekehrt  proportional  ist.  Es 
kann  aber 

A 


(L+^)g> 

gesetzt  werden,  wenn  A  die  elektromotorische  Kraft  des  Ap- 
parates, L  den  Leitungswiderstand  des  nicht  erglühenden, 
aber  den  des  erglühenden  Theiles  und  w  den  Querschnitt  be- 
zeichnet.   Wird  dann  endlich  der  Leitungswiderstand  des  er- 
glühenden Theiles  ji  c=s        ausgedruckt,  worin  k  das  Le*» 

tungsvermögen  und  1  die  Länge  bezeichnet,  so  erhalt  man 
durch  Substitution  die  von  Ohm  gegebene  Formel 

0=3    ■■     j         \  .  I 

(lo>+-~)x 

deren  Coefficienten  k  und  x,  obgleich  von  einander  abhängig, 
dennoch  vielseitig  bedingt,  durch  Versuche  für  die  einzelnen 
Körper  auszumitteln  sind. 

Insbesondere  hat  Rrzss  in  mehreren  gediegenen  Abhand- 
lungen die  Resultate  seiner  schätzbaren  Versuche  über  die  er^ 
Wärmende  Krrrt  der  Flaschenschläge  bekannt  gemacht.  Zunr 
Messen  der  Temperatur  bediente  er  sich  eines  Luftthermo- 


1  KaitnerU  Archiv.  Th.  XVI,  8.  I»  Fechner's  Report  Th.  f. 
6.  466. 

*  ■ 
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mrfert  *,  welches  dem  von,  Harris3  fiii  ähnliche  Zwecke  an- 
gewandten ähnlich  war;  sofern  aber  dasselbe  nach  den  jedes-, 
Maligen  Zwecken  verschieden  modificirt  werden  kann,  wird, 
eine  allgemeine  Beschreibung  genügen».    Ein«  fast.3  Z.  weitepj^ 
Glaskugel  war  an  zwei  einander  diametral  gegenüberstehenden^» 
Stellen  durchbohrt  und  mit   messingnen  Hülsen  aa'  versehn, 
um  die  jedesmal  in  Anwendung  zu  bringenden  Drähte  durch 
sie  Kugel  su  führen,    anzuspannen  und   die  Kugel  mittelst 
Hülsen  wieder  luftdicht  zu  verschliefsen.   An  einer  dritten,  mit 
den  beiden  genannten  in  einem  gröfatcn  Kreise  liegenden,  90° , 
von  ihnen  abstehenden  Stelle  war  die  Kugel  gleichfalls  durch-;  <( 
bohlt  find  mit  einer  Fassung  verseJin  ,   die  durch  einen  genau. 
eingescblüFenen  Stöpsel  b   schnell  verschlossen  und  geöffnet, 
werden  konnte«    Unten  endete  die  Kugel  in  eine  mehrere  Zoll 

0}^^^  ijüs#  "WCi^c  ^jl^sri^Jirc  j  änderen  f^ndc  ixvit  ci 

nem  aufgebogenen  weitem  Gefäf&e  c  versehn  war,  um  irgend 
eine,  die  Luft  absperrende,  Flüssigkeit  hineinzubringen.  Die 
Röhre  nebst  der  Kugel  ruht  auf  .einem  B^ete,  mit  einer  Scale, , 
am  aus  der  Ausdehnung  .  der  Luft  die  erzengte  Wärme -zu. 
messen,  wobei  man  die, Vorrichtung  so  trifft,    dafs  das  Bret; 
mit  der  Scale  um  einige  .Grade  gegen  den  Horizont  geneigt, 
werden  kann.    Es  versteht  sich  vqn  selbst;  da!»  die  vermittelst, 
dieses  Apparates  gefundenen  Werthe  gehörig  corrigirt  werden 
müssen,  was  in  der  Abhandlung  genügend  erörtert  worden  ist, 
and  da  es  hier  nicht  daran/,  ankommt,  die  erhaltenen  Resultate 
allseitig  zu  würdigen,  so  genügt  es,  nur  die  Hauptsachen  an- 
»geben.   Für  die  Erwärmung  eines  Platindrahtes,  durch  wel- 
chen eia  Flaschenfunke  geleitet  wurde',  M  wichtig  zu  bemer- 
ken, dafs  gar  keine  Erwärmung  statt  fand,'  wenn  der  Lei— 
tangsbogen  durch  einen  kleinen  Cylinder  von  feuchtem  Holze 
unterbrochen  wurde,  im  entgegengesetzten  Falle  aber  war  bei 
Drahten  von  gleicher  Dicke  die  erzeugte  Wärme  dem  Producte 
der  Quantität  in  die  Dichtigkeit  der  angehäuften  Elektricität 
proportional,   bei  Drähten  von  gleicher  Länge  und  ungleicher 

1  Btichrieben  nod  durch  Zeichnung  Tersinnlicht  in  Dorc's  Re- 
pertoriom  der  Phytik.  Th.  II.  8.  98.  Fig.  8  «.  9.  Vergl.  Poggendorfih 
*aa.  XLIII.  49. 

*  Philot.  Trane.  1884.  p.  ttt. 

3  PoggeudorfP»  Ann.  XL.  885  ff.   Dore's  Repertoriao.   Th.  II. 
8.  55, 

Co  2 


Digitized  by  Google 


404 


Wir*., 


Dicke  aber  verhielten  sich  die  Temperaturerhöhungen  bei  g 
eben  elektrischen  Entladungen  umgekehrt  wie  die  Biqntc 
ihrer  Halbmesser  oder  waren  den  Querschnitten  umgei 
proportional»  Durch  eine  »weite  Reihe  von  Versacken 
Rli8Sf  vermittelst  verschieden  langer  eingeschalteter  Dr 
dafs  die  Erwärmung  von  der  Länge  der  leitenden  Drähte 
abhängig  ist,  woraus  hervorgeht,  dafs  diejenige  Veranda 
welche  in  irgend  einem  Elemente  des  Rheophors  hervorgeb 
wird,  in  allen  übrigen  Elementen  desselben  gleichfalls 
findet.  Die  wesentlichste,  durch  diese  Versuche  aufgefundene 
Thatsache  ist,  dafs  die  Erwärmung  bedeutend  geschwächt 
ganz  aufgehoben  wird,  sobald  irgend  ein  schlecht  lefo 
Körper  den  freien  Durchgang  des  elektrischen  Stromes  hii 
Di«  in  Anwendung  gebrachten  Nichtleiter  waren  eine  1 
Schicht,  ein  oder  zwei  Kartenblätter  und  ein  dünnes  Glim 
blatt»  Es  läfst  siöh  hierbei  die  Ursache  nicht  in  einer  i 
xnessenen  Verminderung  des  elektrischen  Stromes  suchen, 
das  Residuum  der  entladenen  Flaschen  war  in  allen  I 
nach  Schätzung  gleich  grofs,  Und  dennoch  hätte  es,  nar 
lieh  bei  Anwendung  des  GHmmerblättchens ,  noch  die  1 
der  ganzen  Ladung  betragen  müssen,  was  der  Beobac 
nicht  entgehn  konnte.  Durch  eine  dritte  Reihe  von  Verf 
bestimmte  Rizss 2  die  Verzögerungskraft  und  das  Erwärm 
vermögen  verschiedener  Metalle,  die  des  Platins  als  E 
angenommen,  und  erhielt  folgende  Werthe: 


1  PoggendorfiPs  Ana.  XU1U  47* 
t  Ebendaselbst  XLY«  1. 


•  •  ■ 


-  • 


•  •  • 
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Metalle«         Verzögerungs-  Erwarmungs- 

kraft,  vermögen. 

Silber  .  .  .  ,  0,1043  .  .  .  0,1267 

Kupfer  .   .   .  0,1552  ...  0,1133 

Gold  ....  0,1746  .   .  .  0,2112 

Cadini  um    .   .   0,4047  ...  — 

Messing  ...  0,5602  •   •  •  03861 

Palladium  •    .   0,8535  .   .   «  — 

Eisen  ....   0,8798  .   .   .  0,7080 

Platin  ....  1,0000  .  .  *  1,0000 

Zinn  .  .  .  •   1,0530  •   •  •  1>5700 

Niokel  .  .  •  1,1800  .  *  0,8727 

Blei  ...  .  1^030  .  .   •  2,86? 

Neusilber   .   .   1,7520  •  •  .  — 


Die  gesammteu  Versuche  führten  an  folgendem  Hauptsatz^  In 
irgend  welchen  mit  einander  verbundenen  Metalldrähten,  die 
^gleich  eine  elektrische  Batterie  entladen,  werden  Wärme-, 
mengen  frei  %  die  genau,  proportional  den  Verzögerungen  sind, 
welche  diese  Drähte  einzeln  bei  irgend  einer  elektrischen  Ent- 
ladung verursachen  würden.  Das  Game  lfi&t  eich  dann  durch 
die  Formel  ausdrucken : 

worin  W  die  entwickelte  Wärmemenge,  1  die  Länge r  t  den 
Halbmesser,  x  die  Ver^gerungskraft f  X  die  JUnge  unc)  n  den 
Halbmesser  des  ganzen  Schliefsungsbogem ,  s  die  Gröfce.  der 
Batterie  und  q  die  in  ihr  enthaltene  Elektricitätsmenge ,  *  und, 
b  aber  Constanten  bezeichnen ,  indem  a  von  der  Beschaffenheit 
dt*  Metalles  im  untersuchten  $chlie?sungsbogen,  b  .aber  von, 
<Jer  Beschaffenheit  des  Metalle»  im  hinzugesetzten  Drahte,  ab- 
Kangti.  .    •  y  . 

,222)  Nehmen  wir  alle  diese  frfchrungen  zusammen,,  zu 
denen  noch  die  ypn  D«  l*  Riv#a  namentlich.  Mher  die 


■ —         ...  t  .  * 

1  Ueber  dleta  Vertuehe  i»t  aoeh  so  vergleichen  Vorssrlma*  de 

PoggendoHPs  Ann.  XLVlM.  t9t  und  die  Bemerkungen  von 

™*  hierüber  ebend,  3.  SSO« 

*  Bibhauv  wuTerselle.  T.XL.  >4fc  PoggeadorlT.  Ana.  XV.  257- 
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meerzeugungen   in  Flüssigkeiten  zusammengestellten  kommen 
könnten ,  so  ergießt  sich,   dafs  alle  elektrische  Ströme  Wärme 
erregen ,  deren  Menge  der  in  gegebener  Zeit  durch  den  Quer- 
schnitt eines  Leiten,  strömenden  Quantität  und  dem  Räume 
proportional  ist,  welchep  diese  Masse  einnimmt,  zugleich  aher 
Vermehrt  wird  durch  die  Yerzögerangskraft  der  Rheophormasse. 
Ist  die  Masse  des  elektrischen  Stromes  zu  gering  und  zu  we— 
nig  zusammengedrängt,  .mag  dieses  von  der  spärlichen  Ergie- 
bigkeit der  Elektricitätscjuelle  oder  der  zu  grofsen  Ausbreitung 
über  dem  als  ihr  Reservoir  dienenden  Behälter  oder  Hein  zu  gro- 
fsen Querschnitte,  des.  Rfieophors  oder  endlich  von  der  zu  sehr 
gestörten  Geschwindigkeit  4er  Strömung  herrühren ,  .so  vermin- 
dert sich  die  erregte  Wärmemenge  zunehmend  so  sehr ,  daTs 
sie  zuletzt  gar  nicht  mehr  wahrgenommen .  wird«    ,  Hierin  liegt 
ohne  Zweifel  die  Ursache,   daTs  die  englischen  Experimentato- 
ren in  GemäTsheit  ihrer  Versuche  mit  Kwirsläy's  Luftther- 
mometer  den  Satz  aufstellten ,    bei  vollständiger  Leitung  der 
Elektrieität  werde  gar  keine  Wärme  frei,  was  jedoch  nur  mit 
der  angegebenen  Beschränkung  gültig  ist.  Hieraus  lassen  sioh  füg- 
lich einige  längst  bekannte  Ersoheinungen  erklären,  namentlich 
die  Entzündung'  des  Zündschwammes  und  des  Schiefspulvers 
durch  Verzögerung  des  Stromes.     Nähert  man  namentlich  die 
feinen  Fasern  des  Zündschwammes ,   so  ist  die  Masse  der  aus 
dem  Knopfe  der  Flasche,    Vorzüglich  einer  grofsen  Batterie, 
ausströmenden  und  in  einen  kleinen  Raum  zusammengedräng- 
ten* Elektrieität  sehr  bedeutend,  und  die  Entzündung  tritt  so- 
fort ein,  erfolgt  auch  in  der  Regel  um  so  sicherer,  je  schnet- 
ler  man1  den  Schwamm  nähert.     Beim  Durchgange  des  Fla— 
schenschlages  durch  SchiefspulVer  finde  ich  es  wahrschefoHch, 
dafs  der  elektrische  Strom  überhaupt  nicht  durch' die  neben  ein- 
ander gelagerten  Körner  ftiefst,    sondern  durch  die  Luft,  in- 
dem die  positive  der  negativen  und  umgekehrt  auf'  die  kürze- 
ste und  schnellste  Weise  zu  begegnen  sucht  \  entzündet :  'mab 
aber  Schiefspulver  durch  den  Strom  einer  Volta'schen  Batterie, 
dann  erfolgt  dieses  nach  meiner  Ansicht  in 'der  Regel  nur  äurch 
das  Verbrennen  des  MetallsYweÜ  die  Kohle'  des  Schief spül  tos 
als  schlechter  Leiter  den  Strom  nur  schwer  durchläfst:  Alles 
dieses  steht  in  ziemlich  genauem  Zusammenhange .  mit  den  Re- 
sultaten  der  neuesten,  durch  Edmuhd  Becqükiusl1  angestellten 
- 1   Aui  Compt.  rend.  T.  VIII.  p;      ia  ^oggendorfPI  Ann.  XLIX.  574. 
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Versuche«  Hiernach  bringt  der  elektrische  Flaschenfunkc,  selbst 
wenn  er  in  2  M  Uli  in.  Abstand  vor  einer  thermoelektrischeii 
Säule  überspringt,  ebenso  wie  ein  fortdauernder  elektrischer  Strom 
keine  thermischen  Wirkungen  hervor,  vermuthlich  weil  der  Vor— 
Übergang  zu  schnell  erfolgt,  als  dafs  eine  Wärmestrahlung  ent- 
steim  Kannte. 

223)  EHe  Summe  der  Erfahrungen  über  Warmeerzeugung 
durch  Eiektricität  wurde  kürzlich  durch  einen  höchst  interes- 
santen Beitrag  vermehrt,  welcher  jedoch  keineswegs  geeignet 
ist,   die   Erklärung   aller    dieser  Phänomene   zu  erleichtern«' 
PllTlKR*  fand  nämlich,    dafs   der  hydroelektrische  Strom  bei 
seinem  Durchgange  durch  die  Löthstelle  zweier  Metalle  je  nach 
seiner  Richtung  nicht  blofs  ungleiche  Warme,  sondern  sogar 
anch  Kälte  erzeugt.    Der  Satz,  allgemein  ausgedrückt,  heiTst*: 
wenn  der  positiv*  Strom  vom  besseren  Leiter  tum  schlech- 
teren übergeht ,   so  wird  die  Löthstelle  erwärmt ,    im  entge- 
gengesetzten   Falle  wird  sie  weniger  warm  oder  gar  kalt; 
die  Löthstelle  hat  hiernach  also  eine  andere  Temperatur,  als  die 
übrigen  Theile  des  Rheophors3.   Auffallend:  zeigt  sich  dieses 
namentlich  bei  den  Verbindungen  von  Kupfer  mit  Antimon: 
oder  Wismuth  ,y   am  auffallendsten  aber  bei  einer  Verbindung 
der  beiden  letztem  Metalle,   woraus  man  ersieht,    dafs  die  zvt 
öiermoelektrischen  Säulen  geeignetsten  Metalle  auch  hierbei  die 
stärkste  Wirkung  zeigen.     Pkltier  machte  seine  ersten  Ver- 
suche mit  einem  sehr  complicirten  Apparate,    dann  mit  zwei 
Verbindungen  von' Antimon  und  Wismuth,   die  er  kreuzweise 
mit  Berührung  ihrer  Löthstellen  über  einander  legte  und  wobei 


1  Ann.  da  Chim.  et  Phys.  T.  LVh  p.  371.  PoggendörfPi  Ann. 
XLTIf.  871. 

2  Die  scharfe  Bestknmung  dieses  merkwürdigen  Gesetzes  verdan- 
ken wir  den  sogleich  zu  erwähnenden  Versuchen  von  Mosa*  nnd 

3  Dafs  die  Richtung  des  elektrischen'  Stromes,  auf  die  Warme  er- 
regung  einen  bedeutenden  Einflufs  habe,  ist  aus  einem  andern  Phä- 
nomen ersichtlich.  Legt  man  eine  Scheibe  Phosphor  auf  eine  mit 
den  positiven  Condnetor  einer  Elektrisirmaschtne  liegende  Metall- 
platte,  und  nähert  man  ihr  eine  mit  der  Hand  gehaltene  kleine  Me- 
taJlkagel  an  einer  Metallstange,  so  wird  der  durch  den  Phosphor  fah- 
rende Fenke  letzteren  nicht  entzünden  ,  wohl  aber  geschieht  dieses 
ugenbliekHch ,  wenn  man  die  Scheibe  Phosphor  an  die  genäherte  Ku- 
8*1  Vicht. 


Digitized  by  Google 


408  Wärme.  , 


die  eine  Verbindung  in  die  Kette  des  elektrischen  Stromes  ein-* 
geschaltet  wurde,   während  die  andere  als  thermoelektri«  *ie 
Kette   diente.     Mit  einem   ähnlichen,  Apparate    wiede  tolte 
Moser1  die  Versuche  und  fand  die  Resultate  bestätigt.  Wei- 
ter hediente  sich  Pkltier  eines  Luftthermometers,  durch  des- 
sen Kugel  die  durch  Lttthung  verbundene  Stange  Antimon 
und  Wismuth  gezogen  war.    Die  Anwendbarkeit  des  letzteren 
Apparates  verwirft  Lenz  mit  Recht  deswegen,   weil  die  eine 
Stange  leicht  so  stark  erhitzt  wird,  dafs  die  erzeugte  Wärme 
die  Erkaltung  der  Löthstelle  überwindet  und  man  ein  entge- 
gengesetzte* Resultat  eJflhält.     Inzwischen  hat  der  Apparat  den 
grcusen  Vorzug  der  Bequemlichkeit  und  Empfindlichkeit  und 
kann  daher  jetzt ,  nachdem  die  Thatsache  ausser  Zweifel  gesetzt 
worden  ist,  mit  Nutzen  angewandt  werden.   Nach  der  von  mir 
gewählten  Constructjon  läfst  man  au  eine  ungefähr  ,0,3  Lixu 
Fig.  weite  Glasröhre  AB  eine  {Lugel  von  etwa  1  Zoll  Weite  mit 
zwei  einander  gegenüber  stehenden  kurzen  Hälsen  w  blasen, 
zieht  die  an  einander  gelötheten  Stangelehen  Antimon  und 
Wismuth  von  etwa  1  Lin.  Dioke  durch,  die  beiden  kleinen 
Hälse,  und  verkittet  sie  luftdicht  so,  dafs  die  Löthstelle  sich 
in  der  Mitte  befindet«    Die  aufwärts  gebogene  Glasröhre  befe- 
stigt man  auf  einem  verticalen  Bretchen  mit  einer  Scale,  die 
auf  einem  geeigneten  Fufsgestelle  ruht.     Beim  Gebrauche  er- 
wärmt man  die  Kugel  etwas  mit  der  Hand  und  bringt  einen 
Tropfen  Weingeist  auf  das  obere  Ende  der  Röhre,  welcher 
beim  Abkühlen  ungefähr  bis  in  die,  Mitte  4er  Röhre  herab- 
sinkt und  dann  entweder  steigt  oder  fällt,  jenachdem  man  den 
Draht  des  positiven  Poles  mit  dem  einen  oder  dem  andern  der 
aus  den  Hälschen  hervorragenden  Metallenden  in  Berührung 
bringt,   während  der  andere  Draht  das  entgegenstehende  Ende 
berührt.    Mit  diesem  Apparate  kann  man  4ie  Thatsache  euch 
bei  der  Anwendung  schwächerer  Säulen  im  Allgemeinen  be- 
stätigt finden ,  und  es  gewährt  sogar  eine  interessante  Erschei- 
nung, wenn  man  bei  ziemlich  schnellem  Wechsel  der  Berülirung 
mit  den  Polardrähten  das  Thermometer  steigen  und  fallen  sieht*. 


X   Dovb's  Repertoriom.  Th.  I.  8.  849. 

2  Einst  wandt«  ich  eine  so  starke  Saale  an ,  dafs  das  Witraoth- 
•ude  jederzeit  bei  der  Berührung  mit  dem  Schliefiun^s  drahte  au  der 
Beruh rangt*  teile  sehmols ,   «ad  dennoch  blieb  der  Erfolg  für  eise 
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Aikdiogs  mal's  man  gestehn,  dafs  Lenz1  das  Problem  bedeu- 
weiter  gefördert  hat.    Zuerst  wiederholte  er  den  Versuch 
den  kreuzweise  auf  einander  liegenden ,  zusaminengelö'the— 
Wbmuth- und  Antimonstangen,  und  gewahrte  eine  entge- 
he Bewegung  der  Magnetnadel  bei  umgekehrter  Rieh— 
galvanischen  Stromes;    demnächst  zeigte  ein  feines, 
Ltthstelle  der  Wisinuth-  und  Antimonstange  gehaltenes 
ter  bei  der  einen  Richtung  eine  Temperaturverrain— 
von  0°,8Si  bei  der  entgegengesetzten  eine  Erhöhung 
IM2C,  endlich  aber  liefs  derselbe  Stangen  von  Wismuth 
Antimon  von  4,5        Länge  und  0,4  Z.  Querschnitt  an 
löthen ,   bohrte  in    die  Löthstelle   ein  kleines  Loch, 
ifl  dieses    die  Kugel  eines   feinen  Thermometers  und 
ia  fibrigen  Raum  mit  Elisen  feilicht.    Ward  dieser  Apparat 
Strom  einer  einfachen  Volta'schen  Kette  aus  Platin  und 
von  1  Quadratfufs  Fläche  gebracht,    so  sank  das  Ther— 
r,  wenn  der  positive  Strom  vom  Wismuth  zum  Anti— 
ging,  um  fast  3°,75  C. ,  fing  aber  nach  einiger  Zeit  wie— 
zu  steigen ,  was  augenscheinlich  von  der  Erhitzung  der 
ränge  herrührte ,    die  dem  Gefühle   nach  bedeutend 
war,  während  die  Antimonstange  in  Folge  ihres  bes— 
Leitungsvermögens  sich  kalt  zeigte  ;    ging  der  Strom  da— 
umgekehrt  vom  Antimon  zum  Wismuth,   so  stieg  das 
45°  C      Noch  auffallender  aber  war  folgender 
id).  Leiz  füllte  das  Loch  in  der  Löthstelle  mit  Wasser, 
legte  die  zusammengeltfthete   Stange    auf  schmelzenden 
5,  womit  zugleich    die   beiden  Enden   bedeckt  waren. 

ging   sowohl  die  Stange ,    als  auch  das  Wasser  in 
Loche  auf  0°  herab,  und  letzteres  zeigte  auch  diese  Tem— 
10  Minuten  lang  an  einem  Thermometer,      Als  darauf 
vom  Wismuth  zum  Antimon  die  Stange  durchlief, 
d»l  Wasser  nach  5  Minuten  vollständig  ;  auch  zeigte  das 
ter  bei  wiederholten  Versuchen   in  diesem  Wasser 
J,38  C,    und  dieses  ist  also  die  erste  Eisbildung  durch 
imus. 


Zeit  nicht  aus,  indem  das  Thermometer  der  Bedingung  gemafs 
t*l  oder  rascher  stieg. 

Aus  Bulletin  scient.  de  Petersb.  in  PoggendorfFs  Anu.  XLIV. 
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224)  Dafs  dieses  merkwürdige  Verhalten  eine  Folge  der  Leis- 
tungsfähigkeit der  hierbei  in  Anwendung  gebrachten  Metalle 
sey,  unterliegt  keinem  Zweifel,  sofern  keine  andere  denkbare 
Ursache  aufzufinden  ist;  allein  es  versteht  sich  vüU  selbst,  dafs» 
hiermit  das  Phänomen  noch  keineswegs  als  erklärt  zu  betracht— 
ten  sey.  Um  aber  auch  in  dieser  Beziehung  einen  bessern  An- 
halt pun et  zu  haben,  verdanken  wir  den  Versuchen  von  Lrvz 
zugleich  eine  nähere  Bestimmung  des  elektrischen  Leitungsver— 
mögens  beider  Metalle.  Nach  der  früher  von  diesem  Gelehrten 
angewandten  Methode  fand  derselbe,  die  Leitungsfähigkeit  des 
Kupfers  zu  100  angenommen,  <  i.  mui.:/.  Ltut 

für  Quecksilber   .   /  i  4,66 

—  Antimon    •   •   .   .  8,87 

—  Wismuth    ....    2,58  , 

Wurden  beide  zusammengelöthete  Metalle  als  Einheit  Jn  die 
Kette  eingeschaltet,  so  war  der  Leitungswiderstand  nur  un- 
merklich verschieden ,  der  Strom  mochte  die  eine  oder  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben. 

225)  Handelt  es  sich  darum,  diese  Erscheinungen  mit  der 
Wärmetheorie  in  Einklang  zu  bringe»,  so  zweifle  ich  in  der 
That,  oh  es  möglich  seyn  wird*  eine  genügend  sichere  und 
hinlänglich  gegen  jeden.  Einwand  begründete  Erklärung  aufzu- 
finden, was  wohl  davon  herrührt,  dals  wir. das  eigentliche  We-r 
sen  der  Elektricität  und  namentlich  das 1  eigentümliche  .Verhal- 
ten ihrer  Durchströmung  der  Rheophore,  ungeachtet  der  zahl- 
losen bekannten  Thatsachen,  immer  noch  nicht  genügend  ken- 
nen. Statt  aber  diese  Schwierigkeiten  unberührt  au  Übergehn, 
wird  es  doch  rathsamer  seyn,  die  bisher  gemachten  .Versuche 
einer  Erklärung  zu  erwähnen  und  diejenigen  Hypothesen  an- 
zuführen ,  die  sich  den  meisten  Thatsachen-  Am  leichtesten  a n~ 
fcigen  lassen« ,lr  f  i       t     .7  t*U 

Zuvörderst  darf  nicht  übergangen  werden,  rfafs  R»ss*  die 
.  Materialität  der  Elektricität  deswegen  bezweifehj  weil  sie  ihre 
erwärmende  Kraft  in  jedem  Elemente  der  durchströmten  Drähte 
äufsert;  allein  mir  scheint  dieses  Argument  ganz  unzulässig, 
weil  jeder  materielle  Körper  die  ihm  eigentümlich  zukom- 
mende Wirkung  an  jedem  Orte  äuisert,  wo  er  .sich  befindet, 

■    '  ',       .* .         •..«...«  i 

1   PoggendorfiTs  Ann.  XLIII.  62. 
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nnöV  daher  auch  die  Elektricität  an  jeder  Stelle  des'TOn  ihr  durcfr- 
strttmteh  rXheophors  die  ihr'  eigenthtimlichen  Wirkungen,  Erriet 
gung  von  Wärme  und  Magnetismus,  Kaisern  mufs,  ebenso  wie 
B.  die  eine  Röhre  durchströmende  comprimirte  Luft  gegen 
jedes  gleich  grofse  Element  der  Röhrenwandung  einen  gleicH 
starken  Druck  aüsübt.  'Dem  erwähnten  Argumente  gerade  ent- 
gegengesetzt war  eine  frühere  Ahsicht:  von  De  la  Rive*,  wo-* 
nach  er  die  Wärmeerzeugung  durch  Elektricität  derjenigen  ana- 
log betrachtete,  welche  entsteht,  wenn  ein  Gas  in  Folge  eines 
starken  Druckes  durch  eine  enge  Röhre  gepreist  wird,  weil  'er 
die  Elektricität  ftir  ein  den  Gasen  ähnliches  Fhridum  zu'  halten 
geneigt  war,  eine  Ansicht,  die  ihm  später  allzugewichrigen 
Einwürfen  ausgesetzt  zu  seyn  schien;  als  dals  er  sie  nicht  auf- 
geben sollte«  Birthollet2  war  anfangs  geneigt,  das  elektri-i 
•che  Fluidum  für  Wärme  selbst  zu  halten,  wollte  aber,  ehe' ei» 
sich  hierfür  entschied,  noch  einige  Versuche  anstellen,  was* 
denn  auch  unter  Mitwirkung  von  GaY-Ltjssac  mit  den  treff- 
liehen  Apparaten  des  Professors  Charles  geschah  und  zu  ei^ 
nijien  allerdinss  beachtertswerthen  Resultaten  führte.  Dahin  ge-* 
hört  die  Bemerkung,  dafs  der  zum  Glühen  gebrachte  PläthW 
draht  schneller  erkalten  soll,  als  wtinn  er  anderweitig  1>js  zrf 
gleicher  Temperatur  erhitzt  war,  eine  Thatsache,  die  iriir  '$nr 
Allgemeinen  noch  zu  wenig  begründet  tu  seyn  scheint,  als 'daist 
Sie  bei  der  Erklärung  des  Phänomens "  vorzugsweise  Berüök— 
sichtigung  verdiente.  Wichtiger  ist^  dafs  der  Flaschensühtft'g; 
wenn  er  zu  schwach  ist,  den  Zusammenhang  aller  Theüe  deV 
Drahtes  trennen,  einige  Theilchen  von  seiner  Oberflächen 
ablöst,  die  als  Rauch  auf  steigert*  wogegen  'ein  stärkerer  Schlaf 
ihn  in  lauter  FäSerchen  «errettst.  Ueberhau^t  Scheinen [  Hhn* 
diese  Wirkuhgen  des  elektrischen  Stromes  nicht  sowohl  reutf 
einer  Temperaturerhöhung ,  wie  durch  gewöhnliche  Erwärmung, 
sondern  auf  einer  Art  Compression  öder  auf  einem  Einflüsse) 
auf  den  Zusammenhang  der  Körperelemehte  ZW  beruhen',  dehn 
wenn  derselbe  ehrrch  gasförmige  Körper  geht',  '»so;  nhdet  riur 
eine  momentane  Ausdehnung   derselben  j  •  nicht   wie  durch 

1  Mem.  de  la  8oc.  de  Phys.  et  dabist,  nat.'  de  Grfnöve.  T.  tili 
F.  I.  p.  12S.  7 

3  Aas  Essay  de  Stat.  chtm.  !a  G.  XX.  S54. 

8  Diese  Erfahrung  ist  wohl  liemlich  allgemein  bekannt. 
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m  Wärme, 

Wärme,  statt,  und  als  die  holländischen  Physiker  ihn  durch 
einen  Bleidraht  in  einem  Gefälle  voll  Stickgas  leiteten ,  zer- 
stiebte der  Draht  in  metallisches  Pulver,  statt  dafs  er  durch 
Hitze  in  Kugeln  geschmolzen  seyn  wurde*  Birthollzt  un- 
terscheidet daher  sehr  richtig  die  Wirkungen  der  Elektricitat 
an  sich  von  denen  der  Oxydation  (des  Verbren nens )  und 
glaubt,  dafs  die  ersteren  sich  blofs  auf  Verminderung  oder 
Vernichtung  der  Cohäsionskraft,  auf  Trennung  und  Zerstreu- 
ung der  kleinsten  Theilchen  beziehn,  wodurch  dann  zugleich 
die  Oxydation  eingeleitet  und  befördert  wird. 

22Ö)  Die  durch  Bkrzelius  aufgestellte,  bereits  mehrmals 
(8»  29)  erwähnte  Hypothese  hat  wegen  der  grofsen  Celebrität 
dieses  berühmten  Gelehrten  viele  Anhänger  gefunden.  Hier- 
nach ist  die   Wärme  gar   kein  einfaches   Wesen,  sondern 
eine  Zusammensetzung  aus  positiver  und  negativer  Elektricität. 
Diese  Hypothese,  die  keiner  weitern  Erläuterung  bedarf  und 
sich  schon   durch  ihre  Einfachheit  empfiehlt,    erklärt  leicht 
manche  Entzündungen,  als  des  Phosphors,  Aethers  u.  s.  vrn 
wenn  man  annimmt,  dafs  in  diesen  Körpern  beide  Elektrici- 
täten  sich  vereinigen  und  in  Wärme  verwandeln;  scheinbar 
leicht  soll  sie  auch  das  Erglühen  der  Metalldrähte  erklären,  al- 
lein bei  näherer  Untersuchung  ergiebt  sich  evident,  dafs  nicht 
blofs  in  Beziehung  auf  dieses  letztere,  sondern  auch  im  Allge- 
meinen unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegenstehn.  Zu- 
vörderst geht  aus  zahllose])  Versuchen  augenfällig  hervor,  dafs 
•Ue  elektrische  Erscheinungen  blofs  auf  einer  Trennung  oder 
Verbindung  beider  Eiektricitaten  zu  einem  neutralen  OE.  be- 
stehn,  ein  Satz,    welcher  unter  besonderer  Modincation  sogar 
die  Basis  sowohl  der  FranklinVchen  als  auch  der  SymmerVhen 
Theorie  bildete  und  daher  von  allen  Physikern,  auch  von  Bza- 
zzlius  selbst,   als  gültig  anerkannt  wird.     Nach  der  Hype-* 
these  des  Letztern  müfste  aber  bei  jeder  Elektricitätserregung, 
bei  jeder-  Trennung  beider  Eiektricitaten  aus  dem  0  E  *  =  Wär- 
me auf  gleiche  Weise  JfLälte  entstehn ,    als  durch  die  Verbin- 
dung beider  zu  OE.  rWärme  erregt  wird»     Durch  das  Reiben 
der  Glasscheibe  einer  Elektrisirmaschine  und  durch  die  Volta'- 
»che  Säule  müfste  daher  Kälte  erzeugt  werden,   statt  dafs  be- 
deutende Wärme    zum   Vorschein   kommt.     Man  beseitigt 
sjwar  diese  Einwürfe  durch  die   Annahme,   dafs  das  Reiben 
<iei  Glasscheibe  durch  *ich  selbst  Wärme,  die  Trennung  der 
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ivaire   erzeugt,    wooei  aber   erstere  in  solcher 
Menge  vorhanden  seyn  soll,  dafs  ein  Theil  derselben  vorher** 
sehend  bleibt    Bei  der  Sattle  leidet  dieses  keine  Anwendung, 
doch  könnte  man  sagen ,  auch  in  dieser  sey  die  durch  chemische 
Wirkung  erzeugte  Hitze  im  UebernaaTs  vorhanden.    Diese  letz- 
tere Hypothese  ist  ohne  Widerrede  unwahrscheinlicher,  als  die 
erstere;  auf  jeden  Fall  ist  es  aber  schlimm,    eine  auf  wenige 
Thatsachen  gegründete  Hypothese  bei  ihrer  Anwendung  auf 
andere  Phänomene  stets  durch  heue,   gleichfalls  unbegründete 
Hypothesen  unterstutzen  zu  müssen,  und  also,  nach  einer  sehr 
wahren  Aeufserhng  von  Gauss,  ein  Verfahren  in  Anwendung 
zu  bringen ,   ähnlich  dem  älteren ,   als  man  zur  Erklärung  der 
Bahnen  der  Himmelskörper  stets  neue  Epicyklen  hinzufügte. 
Wenn  man  im  bekannten  Versuche  von  Biot  einen  geladenen 
isolirten  Conductor  einem  anderen  isolirten  ohne  Berührung  nä- 
hert und  das  0  E.  des  letzteren  durch  Induction  trennt,  so 
müfste  hierdurch  Kälte  entstehn,  bei  der  Entfernung  des  ersten 
aber  Wärme.   Beides  ist  zwar  noch  nicht  durch  Versuche  aus- 
gemittelt,   auf  jeden  Fall  aber  höchst  unwahrscheinlich.  Es 
bedarf  indefs  keiner  Anhäufung  vieler  Argumente,  da  ein  un- 
widerlegliches entgegensteht.    Wenn  ein  langer  Draht  erglüht, 
10  müfste  zur  Wärmeerzeugung  eine  Verbindung  beider  Elek- 
tricitäten  in  allen  Querschnitten  des  Drahtes  statt  finden ,  wa* 
jeaoen  unmognen  lsu     jjeiae  r^ieürricuaien  uurcnsrromen  den- 
selben in  Gem&fsheit  der  doppelten  Durchbohrung  eines  Stan- 
niolblättch  ens  nach  Motir  in  entgegengesetzter  Richtung ,  und 
»ehern  dieser  Versuch  zeigt  deutlich ,  was  sicli  jedoch  von  selbst 
versteht,   dafs  sich  beide  in  entgegengesetzter  Richtung  strö- 
mende EkktricitKten  unterwegs  nicht  verbinden,  vielmehr  ge- 
schieht bei  der  Batterie  die  Vereinigung  erst  bei  beiden  Bele- 
gungen ,  deren  jede  die  der  ihrigen  entgegengesetzte  aufnimmt 
und  dadurch  in  den  Zustand  von  0  E.  versetzt  wird ,  bei  der 
einfachen  Volta'schen  Kette  aber  nimmt  das  Zink  die  positive 
Elektricität  des  Kupfers  und  letzteres  die  negative  des  Zinks 
*uf,  der  Reophor  dient  bloCs  als  Vehikel  der  Strömung,  eine 
Verbindung  beider  Elektriertäten  kann  in  ihm  nicht  statt  fin- 
den, denn  die  zu  0,  verbundene  Elektricität  strömt  nicht,  schob 
deswegen,  weil  sie  sonst  nach  beiden  Seiten  zugleich  strömen 
müfste,   was  an  sich  unmöglich  ist.    Ein  Erglühen  des  Rheo- 
pHoa  Wäre  also  hiernach  «Seht  möglich,   am  wenigsten  ein 
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Entsäuerndes  t  wollten  wir  nioht  mit  der  Erklärung  der  %*~ 
aanunten  elektrischen  Erscheinungen  in  Widerspruch'  kommen. 
Tkff  227J  Die  Geschwindigkeit,  womit  die  Elektricität.  voll- 
kommene Leiter  durchströmt,  und  die  außerordentliche  mecha- 
nische Gewalt,  die  sie  ausübt ,  führten  leicht  zu  der  Erklärung, 
dafs  die  Wärme  durch  dieselbe  auf  gleiche  Weise,  als  durch 
Compressipn,  erzeugt  werde,  allein  Dz  LA  Rivz1  bemerkt  mit 
Rechte  dafs  dieses  wohl  auf  den  momentan  wirkenden  Fla— 
schenschlag,  nicht  aber  auf  den  Stronj  der  Vol tauschen  Säul* 
anwendbar  sey,  welcher  fortdauernd  .Glühhitze  erzeuge.  Dies* 
Bemerkung  ist  zwar  unbezweifelt  riohtig,  r  es  darf  jedoch  zu- 
gleich nicJit  übersehn  werden ,  dafs  auch  die  Reibung  fort« 
dauernd  Wärme  erzeugt,  wodurch  jedoch ,  wie  an  sich  klar, 
das  Phänomen  selbst  keineswegs  erklärt  ist.  Ebendieses 
ist  der  Fall,  wenn  man  die  Wärmeerzeugung  der  Elektricität 
aus  ihrer  chemischen  Wirksamkeit  ableiten  wplfte.  Es  exgiebt 
sich  also,  dafs  die  Bemühungen  der  Physiker,  dieses  interes- 
sante ,  aber  auch  höchst  schwierige  Problem  zu  lösen,  bishe* 
vergeblich  waren  9  und  daher  kann  dieses  anch  hier  nicht  gera- 
dezu beabsichtigt  werden,  wie  wichtig  auoh.,eine  solche  Lösung 
für  die  Wärmetheorie  überhaupt  seyn  mag.  Dessenungeachtet 
werden  einige  allgemeine  Bemerkungen  hier  nioht  Jim  unrechte« 
Qt^acyiV  >  .i,         .    .^..s)  tf9i\h  ^  aftri^B 

er)  Es  ist  eine  bekannte  Sache,  dafs  Metalldrähte  durch  den 
Batteriefunken  eine  merkliche  Veränderung  ihres  Volumens  er— 
leiden».  Vur  JVUeüm  sah,  dafs  eini  18 Z.  langer  B*endmht 
durch  veinen  einzigen  Flaschenschlag  um  mehr  als  0,25  Z.  ver- 
kürz l  wurde,  und  ähnliche  Resultate  erhielt  Nairnk,  woraus 
also  folgt,  dafs  das  stabile  Gleichgewicht  der  Molecüle  durch 
den  elektrischen  Strom  bedeutend  afficirt  wird.' 

Man  hat  noch  nicht  genügend  die  Frage  erörtert,  wel- 
che Rolle  der  Leitungsdraht  beim  Strömen  der  Elektricität  spielt. 
Für  statische  Elektricität  ist  aus  früheren  Erfahrungen  bekannt, 
neuerdings  aber  durch  FaraoaVs  Versuche  erwiesen  worden, 
dafs  die  Trennung  beider  Elektricitätert  blofs  auf  der  Oberfia-  * 
che  der  Condnctoren  statt  findet,  bei  der  dynamischen  Elektri- 
cität kann  dieses  jedoch  nioht  der  Fatt.seyn,  vielmehr  geht  -aus 
1  r  l*t    t  \ 

1  PoggendorfPi  Ann.  XV.  «58.  <•<■;  i 

2  Facuaia'«  Lehrbuch  der  JBxperhneatalphyiik.  Th.  II.  8.  §66. 
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allen  Erscheinungen ,    namentlich  aus  der  so  eben  erwähnten 
Volumensanderung  der  Rheophore  evident  hervor,  da£s  die« 
Elektrieitat  durch  die  ganze  Masse  der  Leiter  strömt. 

.  y)  Auch  hierbei  könnten  die  Leiter  der  Elektrieitat  insofern 
passiv  seyn  ,  dafs  ihre  eigene  0  Elektricität  nicht  gerrennt  wür- 
de, sondern  beide  Elektricitäten  in  ihnen  in  entgegengesetzter 
Richtung  strömten,  sie  könnten  aber  auch  insofern  activ  seyn, 
ob  ihre  eigene  0  Elektrieitat  durch  den  Elektrometer  getrennt  wür- 
de; in  beiden  Fallen  würden  die  elektrischen  Ströme  in  ihnen 
die  bekannten  Veränderungen  hervorbringen  können»    Ohne  im 
mindesten  hierüber  entscheiden  zu  wollen,   da  bis  jetzt  keine 
genügend  bestimmende  Erfahrung  vorhanden  ist,   bin  ich  ge- 
neigt, der  letztern  Ansicht  beizutreten,  indem  die  neuesten  In- 
ducüonsapparate  (die  durch  Nbf  sogenannten  magnetoelektrischen 
Rollen)  dieselben  mindestens  wahrscheinlich,  machen,  vdbach 
der  elektrische  Strom,    welcher  einen   vollkommenen  Leiter 
durchströmt,    in  einem  ihm  isolirt  genäherten  gleichfalls  eine 
elektrische  Strömung  erregt. 

4)  Es  scheint  mir  ein  allgemein  gültiges  Naturgesetz  zu  - 
•eyn,  dafs  alle  Flüssigkeiten,  sobald  sie  bei  ihrer  Bewegung 
Hindernisse  zu  überwinden  haben,  in  Undulationen  versetzt 
werden,  die  dann  mehr  oder  minder  deutlich  wahrnehmbar 
and.  Beispielsweise  möge  hier  nur  erwähnt  werden ,  dafs  auch 
die  Luitmassen  im  Sturme  deutlich  diesen  welleaartiffen  Cha— 
»akter  zeigen*  Hiemach  wären  also  auch  die  elektrischen  Strö- 
me nicht  als  ein  stilles  Fortfliefsen,  sondern  als  ein  weilen  arti- 
ges Fortschreiten  zu  betrachten,  womit  dann  auch  die  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Bewegung  bei  unleugbar  vorhandenem  Wi- 
derstande besser  vereinbar  seyn  würde. 

Wir  müssen  uns  hiernach,  um  die  Naturgesetze  mehr  zu 
vereinfachen,  folgende  Vorstellung  machen.     Wenn  die  innere 
Belegung  einer  geladenen  Flasche  oder  die  Kupferscheibe  der 
«infachen  Volta'schen  Kette  mit  einem  Metalidrahte  in  Berüh- 
nmg  kommt ,   so  wird  die  aufgehäufte  positive  Elektrieitat  die 
negative  im  nächsten  Elemente  des  Drahtes  trennen»    die  aber 
eigene  positive  Elektrieitat  nicht  loslassen,  würde,  wenn 
diese  nicht  gleichseitig  durch  die  negative  der  äufsem  Bele- 
gung hierzu  bewogen  würde.     Die  trennende  Kraft  schreitet 
dann  durch  die  ganze  Drahtlänge  vermittelst  der  jedes  Element 
freflenden  Einwirkung  unglaublich  schnell  fort,   die  wirkliche 
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Trennung  findet  aber  erst  dann  statt,  wenn  alle  einzelne  Theile 
des  Rheophors  und  beide  Belegungen  der  Flasche  mit  einander 
in  Cond i et  gekommen  sind.  Mit  den  nöthigen  Modiücationen 
gilt  dieses  von  beiden  Polen  der  Volta'schen  Säule  und  dem 
sie  verbindenden  Drahte.  Man  könnte  dann  annehmen,  daß 
die  mechanische  Gewalt  einer  so  unglaublich  schnellen  Strö- 
mung die  Wärme  durch  Compression  ausprefste;  es  dürfte  aber 
angemessener  seyn  zu  einer  Art  chemischer  Einwirkung  seine 
Zuflucht  zu  nehmen.  Allerdings  scheint  der  Umstand,  dafs  die 
Erhitzung  mit  zunehmendem  Widerstande  wachst,  auf  eine 
mechanische  Wirkung  zu  deuten,  allein  man  mufs  auch  be- 
rücksichtigen, dafs  chemische  Actionen  gleichfalls  eine  gewisse 
Zeitdauer  erfordern,  weil  eine  so  schnelle  Strömung  denkbaT 
wäre,  dafs  gar  kein  EinfluTs  auf  die  Molecüle  der  Körper 
startenden  könnte.  Als  Axiom  darf  zugleich  der  Satz  vom 
stabilen  Gleichgewichte  durch  den  Conilict  der  attractiven  nnd 
repulsiven  Kräfte  auf  die  Molecüle  der  Körper  angenommen 
werden,  wobei  dann  die  Wärme  entweder  mit  der  Repttliiv- 
kraft  identisch  oder  doch  innigst  damit  verbunden  ist.  Wenn 
man  hiernach  berücksichtigt,  welchen  Ein  flu  fs  die  Elektricität 
auf  die  Molecüle  der  durchströmten  Körper  ausübt ,  sofern  sie 
das  Volumen  der  Körper  verändert,  wie  sie  ferner  im  Allge- 
meinen so  kräftig  chemisch  wirkt ,  so  gewinnt  sehr  leicht  die 
Vorstellung  einen  nicht  unbedeutenden  Grad  der  Wahrschein- 
lichkeit, dafs  durch  diese  beiden  Wirkungen  der  getrennten 
Elektricitäten  das  stabile  Gleichgewicht  der  Körper  aufgehoben 
und  Wärme  auf  gleiche  Weise,  als  durch  die  Wirkung  che- 
snischer  Kräfte  bei  den  Verpuffungen ,  momentan  frei  wird. 

Peltiir's  Entdeckung  scheint  auf  den  ersten  Blick  jede 
Erklärung  der  Wärmeerzeugung  durch  Elektricität  unmöglich 
zu  machen,  inzwischen  dürfte  folgende  Hypothese  doch  eini- 
gen Schein  der  Möglichkeit  gewähren.  Die  positive  Elektrici- 
tät hat  nach  vielen  lndicien  einen  höhern  Grad  der  Spannung, 
als  die  negative;  man  könnte  ihr  daher  verhältnifsmäfsig  kräf- 
tigere Wellen  beilegen,  ohne  dafs  diese  dennoch  im  Ganzen 
den  negativen  vorauseilen ,  weswegen  auch  die  Leitungsfahigkeit 
einer  Verbindung  von  Wismuth  und  Antimon  für  jede  Rich- 
tung der  elektrischen  Ströme  gleich  ist,  denn  beide  werden 
durch  das  Gesammtverhalten  der  Elektromotoren  und  der  Rheo- 
phore  bedingt.    Wenn  daher  die  kräftigeren  positiven  Welle0 
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aus  einem  schlechteren  Leiter  in  einen  viel  besseren  übergehe, 
so  kommen  sie  zu  einer  momentanen  Ruhe,  einem  momenta- 
ne« Fortgleiten  durch  eine  kurze  Strecke;  ihre  Wirkung  hört 
auf,  die  Wärme  wird  gebunden  und  es  tritt  nur  dicht  an  der 
Löthütelle  Kalte  ein«  Uebrigens  verdiente  noch  untersucht  zu 
werden ,  ob  auch  dann  Kälte  eintritt,  wenn  die  beiden  Metalle 
nicht  ztisanmiengelöthet  |  sondern  blofs  in  genauer  Berührung 
sind ,  weil  in  dem  Falle,  dafs  dann  die  so  höchst  auffallende 
Wirkung  wegfiele,  auch  der  Einflufs  des  zum  Lathen  die- 
nenden Metalles  bei  der  Erklärung  berücksichtigt  werden  mülste. 

E.  Verhalten  der  Warme. 

Die  sammtlichen  Erscheinungen,  welche  in  diesem  Ab- 
schnitte zur  Untersuchung  kommen,  pflegte  man  früher  unter 
IVärmeUUung  zusammenzufassen,  allein  es  zeigten  sich  dann 
so  auffallende  Widersprüche  in  den  Phänomenen ,  dafs  es  nicht 
möglich  wurde,  sie  zu  einigen,  noch  viel  weniger,  sie  auf  be- 
stimmte Gesetze  zurückzuführen.  So  zeigten  sich  z.  B.  Kör- 
per, denen  man  auf  der  einen  Seite  ein  starkes  Wärmelei- 
tungsvermögen zuschrieb,  weil  sie  schnell  erkalteten,  von  der 
andern  als  schlechte  Leiter,  weil  sie  die  Wärme  nur  wenig 
durch  sich  hindurchliefsen.  Im  Allgemeinen  kommt  hier  das 
Verhalten  der  Wärme  insofern  in  Betrachtung,  als  es  sich 
fragt,  nach  welchen  Gesetzen  sie  einen  Körper  VerläTst  und 
von  einem  andern  aufgenommen  wird,  in  einigen  Körpern  sich 
schnell,  in  andern  langsam  ausbreitet,  endlich  wie  sie  in  den 
verschiedenen  Körpern  eine  mehr  oder  weniger  hohe  Tempe- 
ratur erzeugt  oder  gänzlich  verschwindet,  ohne  eine  Tempera- 
turerhöhung zu  bewirken ,  obgleich  sie  durch  anderweitige  Mo- 
dificationen  der  Körper  in  unverminderter  Menge  wieder  zum 
Vorschein  kommt.  Werden  alle  diese  Erscheinungen  gehörig 
gesondert,  so  lassen  sich  nicht  blofs  die  einzelnen  füglich  un- 
ter allgemeine  Gesetze  bringen,  sondern  sie  fügen  sich  auch 
insgesammt  ohne  Schwierigkeit  dem  bereits  aufgestellten  allge- 
meinen Erklärungsprincipe,  ohne  dafs  innere  Widersprüche 
zurückbleiben,  wie  der  Verfolg  der  Untersuchungen  ergeben 
wird. 

X.  Bd.  Dd 
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228)  Unter  Wärmestrahlung  verstehn  die  Physiker  Bi- 
stens ein  bereits  oben  erwähntes  Verhalten  der  Wärme,  wo- 
nach dieselbe,  wenn  sie  am  Tage  mit  den  Lichtstrahlen  Von 
der  Sonne  auf  der  Erde  angelangt  ist j  schon  bei  Tage,  noch 
mehr  aber  bei  Nacht,  dem  leeren  Himmelsräume  wieder  wei- 
len soll1.  Gegen  diese  Hypothese ,  wie  allgemein  dieselbe  auch 
-von  den  berühmtesten  Physikern  angenommen  und  vertheidigt 
wird,  habe  ich  mich  aus  mir  unwiderleglich  scheinenden  Grün- 
den erklärt,  -zu  denen  bei  der  Untersuchung  der  Wärmepola- 
risation noch  andere  gewichtige  hinzukommen  werden.  Den- 
noch aber  stelle  ich  eine  Wärmestrahlung  keineswegs  in  Ab- 
rede, wie  auch  schon  nothwendig  aus  der  Annahme  von  Wär- 
mewelien  folgt,  jedoch  in  einem  andern  Sinne,  als  dem  eben 
bezeichneten.  I  Wärmestrahlung  findet  nämlich  allezeit  statt, 
wenn  die  Warme  irgend  einer  Wärmequelle  durch  den  leeren 
Raum  oder  beliebige ''expansibele  und  tropfbare  Flüssigkeiten 
und  selbst  feste  Körper  nach  dem  Grade  ihrer  Diatkemanie 
oder  in  andere  feste  oder  flüssige  Körper1  übergeht  •  oder  auch 
sich  anscheinend  blofs  zerstreuet,  falls  ein  sie'  auftrehmender 
Körper  zu  entfernt  seyn  sollte.  Wir  wollen  zuerst  die  vor- 
züglichsten Thatsachen  beleuchten ,  wobei  es  jedoch  schwer  ist, 
die  eigentliche  Strahlung  von  der  Durchleitung' zu  trennen,  ob- 
gleich beide  Erscheinungen  von  den  bessern  Experimentatoren 
zugleich  berücksichtigt  zu  werden  Riegen. 

o)  Strahlung  im  Allgemeinen. 

229)  Der  Ers^e,  Welcher  die.  Aufmerksamkeit  der  Physiker 
auf  das  Phänomen  der  Strahlung  kokte ,  war  wohl  Mahiotte2, 

1  Es  scheint  mir  überflussig ,  aufser  den  oben  }.  79  ff.  bereits 
erwähnten  Antoritaten  noeh  die  übrigen  vollständig  aufzuzahlen;  denn 
es  wird  stets  nur  das  Stattfinden  eine*  Erkalten.  bezeugt  an*  dieses 
JW*thetisch  Ton  dea.Stra&ldng  abgeleitet,  ohne  deren  wirkliche  Exi- 
Stenz  iiacbroweiaen.  Vorzugsweise  gelten  in; dieser  Beziehung  W*lu 
über  den  Thun,  s.  Art.  Ifen,  Bd.  IX.  S.  686.  Aaaco  in  At.nuaire 
1828.  Boüssiscaült  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LH.  p.  260.  Pog- 
gendorft's  Aon.  XXXI.  600  und  viele  Andere. 

2  Jtfdm.  de  l'Acad.  1682.  Die  noch  alteren  Versnche  der  MitgHe- 

*■  >  .t.;i  ./ 
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km  er  fand ,  dafs  die  Strahlen  eines  Feuers  in  einem  Hohl- 
«gel  gesammelt  auf  die  im  Focus  gehaltene  Hand  brennend 
wirkten,  was  jedoch  nicht  statt  fand,  wenn  sie  durch  eine 
atofel  aufgehalten  wurden.  Diese  Versuche  mit  Spiegeln 
nkn  von  Du  Fat*  und  Cassini2  wiederholt,  Lambert3 
n  unterschied  mit  seinem  gewohnten  Scharfsinn  sogleich  die 
des  Lichts  von  denen  der  Wärme,   indem  er  die 


niiltn  eines  hell  brennenden  Feuers  mit  einer  Glaslinse  auffing, 
er  wenig  Wärme  im  Focus  derselben  an  seiner  Hand  empfand, 
gegen  es  ihm  gelang,  durch  die  Hitze  glühender  Kohlen  ver- 
tieft zweier  Brennspiegel  leicht  entzündliche  Körper  auf  eine 
tfemuiig  von  mehr  als  24  Fufa  in  Brand  zu  setzen.  Am 
eressanfesten  und  belehrendsten  sind  die  Versuche  von 
nuiE4,  welcher  zuerst  den  Namen  strahlende  Wärme  ein- 
rte  und  nachwies,  dafs  die  Wärmestrahlen  nicht  durch  den 
bog  abgelenkt  werden,  durch  starke  Bewegung  der  Luft 
ität  nicht  verlieren  und  die  Luft  selbst  nicht  erwär- 
Fing  er  die  Strahlen  eines  Feuers  durch  eine.  Glasscheibe 


US*." 

,  die  sich  auch  nachher  vermittelst  einer  Linse  con- 
taren  Ii  eisen.  Hiernach  stellte  er  den  Satz  auf,  dafs  ein 
Spiegel  zwar  die  Lichtstrahlen  reflectire,  nicht  aber  die 
■mestrahlen  ,  eine  polirte  Metallfläche  aber  beide«  Hielt  er 
t  einen  metallenen  Hohlspiegel  dem  Feuer  entgegen,  so 
b  dieser  selbst  nicht  heifs  und  konnte  fortdauernd  ohne 
ubeil  in  der  Hand  gehalten  werden,  war  aber  die  Ober- 
in desselben  geschwärzt,  so  nahm  seine  Hitze  schon  in  vier 
ulea  so  sehr  zu,  dafs  man  ihn  nicht  mehr  mit  der  Hand 
öÄonute.  Diese  wichtigen  Versuche,  an  die  sich  die 
(^^bedeutenden  von  Kue*  anreihen  lassen,  erregten  weit 
ger  Aufmerksamkeit,  als  sie  eigentlich  verdienten;  mehr 
war  dieses  der  Fall  bei  den   allerdings  ausgedehnteren, 

fcr  Akademie  del  Cimento,  welche  autzumitteln  sochteo,  ob 
traklea  tohi  Blee  ebenso  alt  Wärme-  and  Lichtstrahlen  von 
bniegeln  .  xnrÖekgcworfen  würden,  scheinen  wenig  oder  gar  nicht 
bt  worden  au  seyn.  8.  Saggi  di  naturali  esperienze.  a  cart.  176. 
f*M<?m.  de  J'Acad.  1726. 
r  Ebendaselbst  1747.  p.  25. 
'  Prrometnc.  S.  210.  J.  378. 

Verwehe  über  Luft  und  Pener.  8.  60. 

Morseli  of  Criticism.  Lond.  1788.  *♦  p.  1. 
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welche  Pictet*  theils  allein,    theils  mit  ni  Saussure  venn- 
staltete.   Er  stellte  zwei  Spiegel  von  polirtem  Zinn,  einen  Fufs 
im  Durchmesser  haltend,   deren  Brennweite  4,5  Z.  bernig,  in 
12  F.  Abstand  von  einander,  brachte  in  denFocus  des  einen  die 
Ktigel  eines  empfindlichen  Thermometers,    in  den  des  andere 
eine  eiserne  Kugel  von  2  Zoll  Durchmesser,  die  anfangs  roth- 
Mühend  war.  nachher  sich  aber  so  weit  abkühlte,  dafs  sie  auf- 
hörte  am  Tage  sichtbar  zu  glü'hn.     Ein  zweites  Thermometer 
wurde  so  aufgehangen ,  dafs  es  sich  in  gleichem  Abstände  von 
der  Kugel  befand,  als  das  erste,  aber  nicht  im  Focus  des  Brenn- 
spiegels.    In  6  Minuten,  nachdem  die  Kugel  an  ihren  Ort  ge- 
bracht war,  stieg  das  erste  Thermometer  auf  13°,  12,  das  zweite 
aber  blofs  auf  3°,  12  C,    woraus  also  hervorging,    dafs  die 
Strahlen  der  Warme,  gleich  denen  des  Lichts,  vom  Spiegel  re- 
flectirt  wer  denmufsten.    Bei  einer  Wiederholung  des  Versuches, 
als  statt  der  Kugel  eine  Kerzenflamme  genommen  wurde,  stieg 
das  erste  Thermometer  gleichfalls  um  fast  "12°  C.     Wie  frü- 
her ScheKle  ,  wollte  auch  Pictet  die  Wärmestrahlen  von  den 
Lichtstrahlen  trennen,   und  als   das  Thermometer  durch  eine 
Kerze  im  Focus  von  2°,5  bis  16°  C.  gestiegen  war ,  hielt  er 
eine  Glasscheibe  zwischen  die  beiden  Spiegel,    wodurch  das 
Thermometer  sogleich  bis  7°,t2  herabging,    nach  Wegnahme 
derselben  aber  wieder  zur  vorigen  Höhe  stieg.  Dafs  das  Ther- 
mometer nach  Einbringung  der  Glasscheibe  nicht  ganz  wieder 
zu  seinem*  anfänglichen  Stande  herabging,   betrachtete  er  als 
eine  Folge  einiger  das  Glas  durchdringender  Warmestrahlen  und 
der  früher  aufgenommenen  Wärme,  die  wieder  gegen  den  Spie- 
gel strahlen  sollte.     Weiter  stellte  Pictet  in  den  Focus  des 
einen  der  10,5  Fufs  von  einander  abstehenden  Hohlspiepl  tvot 
kleine  gläserne  Phiole  mit  etwa  2  Unzen  siedenden  Wassers 
und  ein  empfindliches  Thermometer  in  den  des  andern;  in  2 
IVIinuten  stieg  dasselbe  von  8*,33  bis  10°,53  tmd  fiel  nach 
Wegnahme  der  Phiole  auf  seinen  vorigen  Stand.    Als  nachher 
die  Kugel  des  Thermometers  geschwärzt  war,  stieg  das  Ther- 
mometer in  derselben  Zeit  von  J0°,75  bis  12°,87«    Wurde  ein 
gläserner  Hohlspiegel  statt  des  metallenen  angewandt,   so  war 
kein  Steigen  des  Thermometers '  durch  die  heifse  eiserne  Kugel 
wahrnehmbar.   Pictet  wünschte  auch  die  Geschwindigkeit  der 

1  Versuch  über  das  Feuer.  Deattehe  Ueb.  Tüb.  1790.  S.  56  n". 
Tergl.  Essai«  de  Fhyt.  T,  I;  p.  65. 
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innestrahlong  zu  messen,  stellte  deswegen  die  beiden  Spie— 
69  Fnfs  von  einander ,  brachte  in  den  Focus  des  einen  die 
tme  Kugel,   in  den  des  andern  ein  empfindliches  Luftther- 
ineter,  und  hielt  einen  Schirm  zwischen  beide«    Nqch  Weg-?- 
me  des  Schirmes  stieg  das  Thermometer  sofort,  weswegen 
dk  Geschwindigkeit  für  unmefsbar  grofs  hielt,  jedoch  be- 
llt man  leicht,   dafs  diese  Art  der  Messung  ungenügend  ist. 
lebe  Hohlspiegel  werden  seitdem  sehr  allgemein  gebraucht 
I  käsen  die  Pict et* sehen  Brennspiegel.    In  der  Regel  haben 
18  Z.  Chorde  und  6  bis  8  Z.  Brennweite;  man  legt  in  den 
nnponet  des  einen  mit  einem  Blasebalge  versehenen  eine 
:hc  Kub&zoll  grofse  Kohle,  bringt  in  den  des  andern  ein 
&  Zändschwamm,  entfernt  beide  auf  12  bis  36  Fufs  von 
oder  und  entzündet  den  Schwamm   durch   Anblasen  der 
ir.   Die  gewöhnlichen  Spiegel  dieser  Art  sind  von  getrie— 
■  Messingblech  und  daher  unvollkommen;  könnte  man  sie 
ohne  zu  grofse  Kosten  von  hoch  polirtem  Spiegelmetall 
Stahl  erhalten,   so  liefsen  sich  damit  sicher  viele  beleh— 
mache  anstellen.     PictJet  brachte  auch  eine  kaltma- 
k  Mischung  in  den  Focus  des  einen  seiner  Spiegel  und 
L»m  das  Thermometer  tief  herabgehn,    betraohtete  dieses 
licht  als  Kältestrahlung,  sondern  ab  eine  vom  Thermo-: 
aus  rückwärts  gehende  Wärmestrahlung*. 

30)  Die  bisher  erwähnten  Versuche  bezogen  sich  auf  die 
Prahlen,  sofern  dieselben  auf  verschiedene  Flächen  fal- 
pd  von  diesen  verschluckt  oder  rellectirt  werden ,  wenn 
den  Durchgang  durch  das  Glas  unberücksichtigt 
d2  berücksichtigte  bei  seinen  Untersuchungen 
frioß  dieses ,  sondern  auch  den  Einflufs ,  welchen  die 
mf  auf  die  durch  sie  dringenden  Wärmestrahlcn  ausüben. 
:rde  hierauf  durch  die  Beobachtung  geführt,  dafs  blecher- 
&&e,  wenn  sie  blanke  Oberflächen  haben",  mit  heifsem 
t  gefüllt  in  ruhiger  Luft  langsamer  erkalten   und  nach 


Hx**carL  in  "Encycl.  Met.  Art.  Heat.  p.  292  giebt  an,  dafs 
gbeder  der  Akad.   del  CiinMito  500  Eis  vor  einen  Hohl- 

"brachten   utid  das  Thermometer  Im  Focus  dadurch  sinken 

*<?moire*  sur  la  Chalcur.  Par.  1804.  8.  Philos.  Trans.  im 
Katze  Notitz  ia  Cr.  XVII.  83  u,  213. 
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tiefer'  Erkaltung  in  heifser  Luft  langsamer  erwärmt  werden, 
ab  wenn  ihre  Oberfläche  mit  dünnem  Zeuge  überkleidet  ist. 
Rumfohd  bediente  sich  zu  den  feinern  Versuchen  seines  7hr- 
mostops  *,  mittelst  dessen  er  die  kleinen  Unterschiede  der  Strah- 
lung messen  konnte,  indem  er  zugleich  zwischen  die  beidu 
Kngeln  des  Instrumentes  Schirme  aus  Papier  mit  Goldschaum 
überzogen  brachte,   um  die  eine  oder  die  andere  Kugel  gegen 
den  Einflufs  der  strahlenden  Warme  oder  auch  gegen  die  von 
ihm  angenommene  Kältestrahlung  zu  schützen.     Seine  Versu- 
che bezweckten  zuerst  den  Beweis ,   dafs  wirklich  eine  Strah- 
lung, bestehend  in  Undulationen ,  statt  finde,  weil  die  Warme 
das  Thermometer  in  einer  Entfernung  ameire,  wohin  sie  durch 
Mittheilung  nicht  gelangen  könne,  eine  Folgerung,  die  in  Ge- 
mäfsheit  der  sehr  geringen  Leitungsfähigkeit  wohl  als  richtig 
gelten ,  zugleich  aber  auf  keine  Weise  so  weit  ausgedehnt  wer- 
den kann,  dafs  zugleich  die  Materialität  der  Wärme  dadurch 
widerlegt  würde.     Rumfohd  füllte  daher  metallene  Cjlinder 
mit  Wasser  von  82°,22  C.  Wärme  >  brachte  sie  in  verschie- 
dene Entfernungen  von  den  Kugtin  seines  Calorimeters  und 
beobachtete  die  Bewegung  der  Flüssijjkeitssäule  in  der  Röhre 
des  letzteren.     Alsdann  liefs  er  gleiche  Gefäfse  von  verschie- 
denen Metallen  verfertigen  oder  überzog  das  nämliche  mit  Gold- 
schaum,  Silberschaum  u.  s.  w.  und  fand,    dafs  bei  gleicher 
Blänke  die  Strahlung  nicht  merklich  verschieden  war.  Dem- 
nächst näherte  er  dieselben  Cylinder  mit  Eis  gefüllt  oder  Eis- 
stücke oder  mit  eiskaltem  Wasser  gefüllte  Gefäfse  den  KngeJn 
des  Thermoskops  von  oben ,   von  unten  und  von  der  Seite 
und  gewahrte  sogleich  eine   entgegengesetzte   Bewegung  der 
Flüssigkeitssäule.     Zugleich  entdeckte  er,   dafs   durch  Lam- 
penruls  geschwärzte  Metallflächen  sowohl  die  Wärmestrahleri, 
als  auch  die  Kältestrahlen  weit  leichter  aussendeten,  als  po- 
lirte.    War  der  Boden  eines  metallenen  Cylinders  mit  Gold- 
schlägerhaut bekleidet,  so  zeigte  sich  eine  25mal  stärkere  Wär- 
mestrahlung; in  einer  Anmerkung  wird  jedoch  hinzugetu^ 
dafs  diese  Bestimmungen  sehr  variiren,   je  nachdem  das  Ther- 
moskop  empfindlicher  ist,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  ein  em- 
pfindliches nur  ein  Verhältnifs  von  4: 1,  ein  durch  einen  Le- 
berzug mit  schwarzem  Tusch   unempfindlicher  gemachtes  dai 


1    Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX  S.996. 


Digitized  by  V^OOQie 


Strahlung  im  Allgemeinen.  423 

Verhältnifs  von  16:1  gab,  denn  das  Thermoskop  ist  am  em- 
pfindlichsten, -wenn  die  Kugeln  ganz  rein  sind;  Die  angege- 
benen Zahlenbestimmungen  können  auf  jeden  Fall  nicht  als 
völlig  genau  gelten.  Ein  interessanter  Versuch  unter  vielen 
andern  war  der,  wobei  der  Kugel  des  Thermoskops  in  gleicher 
Entfernung  von  beiden  Seiten  zwei  Cvlinder  gleichzeitig  gen  ei— 
hert  wurden  ,  deren  einer  ebenso  viel  wärmer,  der  andere  eben- 
so viel  kalter  war  als  die  Temperatur  der  Kugel ,  und  als  sich 
kein  merklicher  Emflufs zeigte ,  glaubte  Rumford  hierin  den  Be- 
weis zu  finden,  dafs  die  Kaltestrahlen  von  gleicher  Intensität 
seyen,  als  die  Wärmestrahlen.  Durch  Bekleidung  der  Cylin— 
Verflachen  mit  Goldschlägerhaut  fand  er  ferner  nicht  blofs  das 
Ausströmen  der  Wärme,  sondern  auch  das  Einströmen  derselben 
bedeutend  verstärkt,  und  noch  mehr,  wenn  diese  Bekleidung 
mit  Tusch  geschwärzt  war.  Gegen  die  Annahme  eigener  Käl- 
testrahlen erklärte  sich  vorzüglich  Prbvost  ,  indem  nach  seiner 
Ansicht  die  stärkeren  Warmestrahlen  heifserer  Körper  die  schwä- 
cheren kälterer  überwinden;  inzwischen  hat  schon  Pictet  die 
Sache  richtig  aufgefafst,  und  es  bedarf  zur  Erläuterung  dieser 
Phänomene  keiner  so  ausführlicher  Untersuchungen,  als  Aihser1 
ihr  gewidmet  hat« 

In  einem  am  25sten  Juni  1804  im  Institute  vorgelesenen 
Memoir  wiederholt  Rumford2  die  Resultate  dieser  seiner  Ver- 
suche, hauptsächlich  um  zu  beweisen,  dafs  es  keinen  Wär- 
mestoff gebe ,  .  sondern  dafs  die  diesem  beigelegten  Phänomene 
von  Wärme—  und  Kältestrahlen  herrühren,  wobei  er  jedoch  ' 
zugesteht,  dafs  diese  auch  in  Undulationen  des  Aethers  bestehn 
können,  welcher  die  Molecüle  der  Körper  umgiebt  .  und  ihre 
Repulsion  bewirkt.  Als  belehrender  Zusatz  ist  aber  zu  be- 
trachten, dafs  die  Dicke  der  Uebcrzüge  blanker  Metallflächen 
einen  Einflufs  auf  die  Zeit  des  Erkaltens  ausübt.  Ohne  Ue- 
herzug  erfolgte  die  Erkaltung  um  gleiche  Grade  in  45  Min.; 
hei  einer  Lage  Firnifs  in  31  Min.,  bei  zwei  Lagen  in'  26/25 
Min.,  bei  vier  Lagen  in  20,75  Min.  und  bei  acht  Lagen  in  24 
Minuten. 

231)  Gleichzeitig  mit  Rumiord  wandte  sich  auch  Lkslil3 

1  The  Qearterly  Joar*.  New  Ser.  N.  XIV.  p.  978. 

2  Memoire*,  p.  129. 

8  lu^uiry  into  the  natnre  of  11  tat.    Lond.  1804.  8.    Vergl.  Pht« 
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zur  Untersuchung  dieser  Aufgabe,    wiederholte  namentlich  die 
durch  Pictkt  angestellten  Versuche,  und  erweiterte  diese  in- 
sofern, als  er  nicht  blofs  die  Oberflache  der  Spiegel,  sowohl 
der  metallenen  als  auch  der  gläsernen,  sondern  auch  die  Ku- 
geln seines  Differentialthermometers ,  dessen  er  sich  auf  gleich« 
Weise,  als  Rumford  seines  Thermoskops  bediente,    mit  den 
verschiedensten  Substanzen    bekleidete,   um  deren  Ein—  und 
Ausstralüungsvermögen  zu  bestimmen.  Indem  er  die  Wirkungen 
eines  gläsernen  Hohlspiegels  untersuchte ,  den  er  foliirt  und  nicht 
foliirt,  mit  polirter  und  rauh  gemachter  Oberfläche  anwandte,  ge- 
langte er  zu  der  Ueberzeugung ,  dals  nicht  blols  die  Oberfläche  dei 
Körper,  sondern  auch  ihre  eigentliche  Beschaffenheit  das  Strah- 
lungsvermögen  bedinge,  was  jedoch  schwerlich  begründet  seyn 
dürfte,  wenn  auch  Glas,  als  transparenter  Körper,  hierauf  fuh- 
ren sollte;  überhaupt  erfordert  der  Durchgang  der  Wärme  durch 
transparente  Körper  eine  specielle  Untersuchung.    Die  bis  da- 
hin erhaltenen  Resultate  wurden  bedeutend  erweitert  durch  die 
Anwendung  eines  hohlen  Würfels  aus  Metallblech ,  am  besten 
Messing—  oder  Kupferblech,  von  4  bis  6  Zoll  Seite.    Da  die 
obere  und  untere  Fläche  solcher  Würfel  nicht  in  Betrachtung 
kommen ,  so  sind  blofs  die  vier  Seitenflächen  zu  berücksichti- 
gen.   Diese  werden  in  allen  Beziehungen  einander  gleich  ge- 
wählt, dann  bleibt  die  eine  äufsere  Fläche  polirt,  die  drei  an- 
dern werden  aber  mit  verschiedenen  Substanzen  bedeckt,  wozu 
Leslie  Lampenrufs,  Schreibpapier  und  Kronglas  wählte1.  In 
fder  obern  Flache  befindet  sich  eine  Oeffnung  mit  konischer 
Röhre  zum  Eingiefsen   des  heifsen  oder  eiskalten  Wassers, 
durch  welche  mar?  zugleich  ein  Thermometer  einsenken  kann, 
und  auf  der  Mitte  wird  ein  hölzerner  Knopf  zum  bequemeren 

* 

lot.  Trans.  1816.  P.  1.  Wiederholung  seiner  Versuche  durch  Bsa" 
Hcdsoh  in  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XL.  p.  297. 

1  Zweckmäßig  ist  die  eine  Seite  polirt,  die  »weite  msttge- 
schlifien ,  die  dritte  mit  Lampenrnfs  und  die«  vierte  mit  verschieden- 
farbigen Stoffen  überzogen  zu  wählen.  Uebrigens  habe  ich  gefuadeo, 
dafs  solche  Würfel  durch  längeren  Gebrauch  weniger  wirksam  wer- 
den, vertnuthlich  weil  die  innern  Flachen  dureh  etwas  Schmu«  ihren 
Einflufs  verlieren.  Interessant  ist  bei  einem  solchen  Würfel,  dsf»  b*J 
gleichzeitiger  Näherung  zweier  Finger  io  gleichen  Abstünden  die  pohrt* 
Seite  kalt,  die  mit  Papier  beklebte  hsif»  scheint,  bei  der  Berührung 
aber  das  Gegentheil  eintritt. 
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Manipuliren  angebracht*  Nähert  man  abwechselnd  die  vex- 
jchicdenen  Seiten  einem  Luftthermometer  in  gleichen  Entfer-« 
ouogen,  so  gewaJirt  man  den  Unterschied  des  Strahlungsver— 
Bönens.  Leslie  glaubt  auch  gefunden  zu  haben,  dafs  der  Fo- 
nt der  Wärmestrahlen  näher  am  Spiegel  liege,  als  der  der 
Lichtstrahlen ,  was  jedoch  später  nicht  besonders  beachtet  und 
tautet  worden  ist«  Derselbe  hat  die  verschiedenen  Substanz 
kq  nach  ihrem  Ausstrahlungsvermögen  geordnet.  Hiernach  ist 
hssäx  in  relativen  Zahlenbesümmungen  ausgedruckt  fol- 
gendes: 


; 


Lampenschwa] 

«.  100 

Marienglaä  .  .  .  . 

80 

Schreibpapier 

•  »  93 

Reifsblei  •  .  •  .  < 

75 

rauhes  Blei  ... 

45 

Siegellack  .  • 

.  .  95 

Quecksilber  .  .  . 

20 

Kronglas  •  • 

.  .  90 

blankes  Blei  ... 

19 

polirtes  Eisen  .  . 

15 

Zinnplatte  .... 

12 

..  80 

Gold,  Silber,  Kupfer  12 

Auistrahlungsvermögen  des  Wassers  nimmt  er  nach  Scha- 
ni 100  an,  doch  ist  diese  Bestimmung  wohl  sehr  un- 
und  überhaupt  kommt  es  ohne  Zweifel  sehr  auf  die 
der  Ueberzüge  an«  Mbllovi1  bestimmte  vermittelst  sei— 
l«  Thermo  multiplicators  und  der  Anwendung  eines  Leslie'— 
Würfels  mit  siedendem  Wasser  das  relative  Ausstrah- 
^gsvermögen  von  sechs  Substanzen,  und  fand  dasselbe  für 
foaaqltss:  100,  Bleiweifs  =  100,  Hausenblase  =  85,  Gum- 
n2a*«s72,  Metallfläche  =12.  Auf  gleiche  Weise  hat 
verschiedene  Substanzen  nach  der  verhältnifsmälsigen 
>&ke  ibes  Ileflexionsverraögens  geordnet. 


Messing  •  •  •  .  * 

Silber  

Zinnfolie  .... 
Blockzinn  .... 
Stahl  


100 
90 
85 
80 
70 


Blei   60 

Zinnfolie  in  Queck- 
silber erweicht  10 

Glas  10 

I  Glas  mit  Wachs  oder 
I     Oel  überzogen  •  5 


1  PoggendorfPs  Ann.  XXXY.  572. 
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Ins  wischen  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs,  wie  beim  Lichte,  so 
auch  bei  der  Warme  die  Höhe  der  Politur  einen  grofsen  Ein-» 
flufs  ausübt.  Auf  eine  interessante  Weise  und  zugleich  mit 
Beziehung  auf  praktischen  Nutzen  hat  IL  W.  Fox1  das  Strah- 
lungsvermögen ungleicher  Flächen  durch  die  Menge  des  nie- 
dergeschlagenen Wasserdampfes  bestimmt  Zwei  gleiche  hohle 
Würfel  von  Weilsblech ,  4  Zoll  Seite  haltend ,  waren  mit  ei- 
nem Kessel  so:  dürch  Röhren  verbunden,  dafe  das  in  ihnen 
niedergeschlagene  Wasser  durch  einen  geöffneten  Hahn  ablief, 
das  in  den  Röhren  verdichtete  aber  in  den  Kessel  zurackflofs. 
Die  Oberfläche  des  einen  Gefäfses  war  blank,  die  des  andern 
mit  Lampehrufs  .geschwärzt,  und  das .  VerhältnÜs  der  Strahlung 
beider  war  ;972  .zu  .1736  oder  wie  1 : 1,786.  Aeltere  Versuche 
ebendesselben  \  wobei  er  metallene  .Gefalse  mit  heifsem  Oel 
gefüllt,  theils.  blank ,  theils  mit  geschwärzter  Oberfläche,  für 
sich  allein  oder  in  andere  etwas  weitere  Kästchen  eingeschlos- 
sen ,  unter  einer  Campane  in  atmosphärischer  Luft  oder  in  ex- 
antlirter  erkalten,  liefs ,  beweisen  im  Allgemeinen,  dafs  die  Er- 
kaltung im  Vacuum  langsamer ,  als  in  der.  Luft  erfolgt.  Die 
Wirkung  geschwärzter  Oberflächen  ist  anderweitig  genügend 
bekannt,  weniger  aber,  dafs  das  Hineinsetzen  in  die  umge- 
benden Kastchen  die  Zeit  des  Erkaltens  im  Ganzen  ver- 
kürzte. 

232)  Unter  diejenigen,  welche  schätzbare  Versuche  über 
Wärmestrahlung  anstellten,  gehört  auch  Maycock3,  dessen 
Bemühungen  zu  ihrer  Zeit  mehr  Anerkennung  verdient  hätten, 
als  ihnen  zu  Theil  wurde,  da  er  den  EinAufs  des  Lichtes 
gänzlich  ausschlofs,  indem  er  ein  Gefäfs  mit  heifsem  Wasser 
in  den  Brennpunct  des  einen  Spiegels  stellte.  Aulserdem 
wandte  er  Tafeln  von  verschieden  gefärbtem  Glase  zum  Auf- 
fangen der  Wärmestrahlen  an,  und  bemerkte,  dafs  diese  eine 
ungleiche  Menge  derselben  durchlassen,  worauf  wir  hier  blofs 
deswegen  nicht  weiter  eingehen,  weil"  dieser  Gegenstand  neuer- 
dings viel  gründlicher  und  in  ungleich'  grösserem  Unfange  be- 
handelt worden  ist.    Eine  grofse  Menge*  Versuche  über  Wärme- 

■      ■  ...  *    <  . 

1  Edinburgh  Journ.  of  Science.  N.  XVIII.  p.  232. 

2  Philosoph.  Magas.  or  Aanala.  T.  XI.  p,  345. 

3  Nicholson^  Journ.  T.  XXVI.  p.  75.   ßibl.  Brit.    T.  XLV. 
p.  213. 
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Strahlung  bot  (einer  Prevost*  angestellt;  sie  enthalten  jedoch 
nicht  sowohl  nur  Thatsachen,  als  vielmehr  die  Elemente  Sur 
Begründung  seiner  Theorie,  von  welcher  weiter  die  Rede  seyn 
wird,    Die  Versuche  von  nx  la  Hochs3  waren  hauptsächlich 
bestimmt,   die  Modificationen  der  Licht—  und  Wärraestrahlen 
kennen  zu  lernen,   welche  sie  beim  Durchgange  durch  ver- 
schiedene Arten  Glas  erleiden,   inzwischen  beweisen  sie  zu- 
gleich,   man  darf  wohl  sagen  unzweifelhaft,    einen  allerdings 
hierher  gehörigen  Satz,,  dafs  nämlich  die  Quantität  Wärme, 
welche  ein  erhitzter  Körper  in  einer  gegebenen  Zeit  gegen  ei- 
nen in  gewissem  Abstände  entfernten  Körper  ausstrahlt,  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  in  einem  greiseren  Verhältnisse 
wächst,  als  in  dem  des  Temperaturunterschiedes  beider  Körper. 
Unter  die  minder  ausführlichen  Behandlungen  des  Problems  der 
Strahlung  gehören  auch  die  Versuche  von  Ritchik3.  Das 
DiJJtrentiaUhtrmometer ,  dessen  er  sich  dabei  bediente,  bestand 
aus  2  bis  6  oder  gar  8  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  0,25 
bis  1   Zoll  dicken  hohlen  Cylindern   von  Messingblech  oder 
dünnen  Zinnplatten,  die  durch  eine  U- förmig  gebogene  Glas- 
röhre verbunden  waren«     Die  grofse  Menge  der  in  diesen  Cy- 
lindern enthaltenen  Luft  mufste  beim  geringsten  Wechsel  ihrer 
Temperatur  den  kleinen  Cylinder  der  in  der  Glasröhre  einge- 
schlossenen gefärbten  Flüssigkeit  durch  einen  grofsen  Raum 
bewegen,  und  zugleich  waren  die  äufsern  Flächen  der  Cylin- 
der mit  Lampenrufs  überzogen.     Es  ergab  sich  bei  der  An- 
wendung von  Gefäfsen  mit  heifsem  Wasser  und  erhitzten  Me— 
tallkugeln  im  Ganzen,   dafs  die  Intensität  der  Wärmestrahlung 
den  Quadraten  der  Enfernung  umgekehrt  proportional  ist.  Man 
nimmt  dieses  Gesetz   sehr  allgemein  als  gültig  an,  und  auch 
sonstige  Versuche  dienen  zur  Unterstützung  desselben ,  da  man 
es  ohnehin  ab  theoretisch  wohl  begründet   betrachten  mufs. 
Lkslie4  fand  jedoch  aus  seinen  Versuchen  mit  dem  Photome— 
ter,  dafs  die  Abnahme  der  Intensität  dem  einfachen  Verhältnifs 
der  Abstände  sehr  nahe  proportional  sey,  und  er  sucht  dieses 


1   Euay  sar  le  Caloriqae  rayonnant.  G4ndve  1809. 
8   Joarn.  de  Phjaiqua.  T.  LXXV.  p.  201.  Annals  of  Phüot.  T. 
II.  p.  100. 

8   Edinborgh  Journ.  of  Science.  N.  XIV.  p.  850.  ! 
4   Aa  esper.  Inqairy  into  tbe  natare  and  propag.  of  Heat.  e*p. 
IS  o.  16. 
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mit  seiner  Theorie  zu  Vereinigen,  obwohl  andere  Versuche  ihn 
auf  das  Gesetz  der  Abnahme  nach  dem  umgekehrten  quadratischen 
Verhältnisse  führten.  Melloh*. hat  nicht  blols  durch  genaue 
Versuche  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  völlig  erwiesen,  son- 
dern auch  die  Ursachen  aufgefunden,  welche  Lkslie's  Irrthum 
herbeiführten« 

233)  Bei  allen  diesen  Untersuchungen  bleibt  die  Frage  un- 
beantwortet, ob  durch  gleiche  Beschaffenheit  der  Oberflächen 
ebenso  die  Einstrahlung  als  die  Ausstrahlung  der  Wärme  be- 
dingt wird.  Zur  Beantwortung  derselben  hat  Ritcüie2  Ver— 
suche  mit  einem  eigens  hierzu  verfertigten,  sehr  zweckmäßi- 
gen Apparate  angestellt.  Dieser  besteht  aus  einem  grofsen  Dij- 
rig.ferentialthsrmometer  mit  Cylindern  vom  dünnsten  Eisenblech 
*''F  und  G,  welche  3  bis  4  Z.  hoch  und  1  Z.  dick  auf  die  En- 
den einer  an  beiden  Seiten  rechtwinkelig  aufgebogenen  Glas- 
röhre aufgesteckt  sind.  Der  horizontale  Theil  A  B  dieser  Glas— 
röhre  ist  etwa  1  Fufs  lang,  jeder  aufwärts  gebogene  Arm 
AD,  BC  vier  bis  fünf  Z.  hoch  und  oben  in  die  Kugeln  C 
und  D  aufgeblasen,  tun  mehr  Flüssigkeit  aufzunehmen  und 
ihr  Eindringen  in  die  hohlen  Cylinder  zu  verhindern.  Die 
innere  Hälfte  des  einen  der  beiden  Cylinder  ist  durch  Lampen- 
rufs geschwärzt  oder  mit  einem  sonstigen ,  die  Strahlung  be- 
fördernden Ueberzuge  bedeckt,  der  andere  behält  seine  blanke 
Oberfläche  bei.  In  der  Mitte  der  Glasröhre  wird  eine  hölzerne 
Säule  aufgerichtet  und  auf  diese  ein  hohler  Cylinder  aus 
dünnstem  Weifsbleich  von  gleicher  Höhe  und  Dicke,  als  die 
beiden  an  den  Enden  der  Glasröhre,  gesteckt,  dessen  eine  ver— 
ticale  Hälfte  gleichfalls  geschwärzt  oder  mit  einem  gleichen 
Ueberzuge  versehn  ist.  Wird  der  mittlere  Cylinder  mit  heifsem 
Wasser  gefüllt  und  seine  geschwärzte  Seite  der  blanken  des 
Kufseren  Cylinders  gegenüber  gestellt,  so  bleibt  die  Flüssigkeit 
im  Differentialthermometer  unbeweglich ,  steigt  aber  au^en— 
blicklich,  wenn  die  geschwärzte  gegen  die  gleichfalls  ge- 
schwärzte des  äufseren  Cylinders  gerichtet  ist,  woraus  also  her- 
vorgeht, dafs  die  Stärke  der  Ausstrahlung  von  der  Stärke  der 


1  Mrfm.  de  TAcad.  T.  XIII.  p.  572.  Bibl.  unl*.  T.  XIII.  p.  371. 
Poggcndorffs  Ano.  XXXIX.  566.  XLIV.  124. 

2  Jonrn.  of  Uxe  Royal  lost.  N.  IV.  305.  PoggencloriTs  Ann. 
XXV11I.  578. 
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Einstrahlung  bei  der  Gleichheit  der  Oberfläche  gleicher  Körper 
riebt  verschieden  ist.  Inzwischen  beweiset  dieser  Versuch 
hhb  für  Kienmfs  unter  ganz  gleichen  Bedingungen,  ist  aber 
famt  noch  nicht  für  alle  übrige  Substanzen  gültig ,  wie  Mel— 
toirV  Versuche  beweisen.  Dieser  überzog  gleiche  Kupfer— 
Scheibe  mit  den  Substanzen,  deren  Absorptionsvermögen  ex 
manchen  wollte,  stellte  sie  vor  die  thermoel€4trische  Säule, 
liefs  die  Strahlen  einer  Lampe  ohne  Schirm  darauf  fallen  und 
f*ekditete  die  Ablenkungen  der  Nadel.  Auf  diese  Weise  er- 
fek«  für  Kieurufs  100,  Bleiweifs  53,  Hausenblase  52, 
Tosch  96,  Gummilack  43,  Metallfläche  14.  Diese  Grtffsen 
ßtamnen  mit  den  (§.  231)  für  die  •  Ausstrahlung  gefundenen 
riefet  ifein,  auch  ergeben  später  (§.  264)  zu  erwähnende 
Versähe,  dafs  das  Absorptionsvermögen  der  Körper  anderen 
ßttJiagungen ,  als  das  Ausstrahlungsvermögen  unterliegt,  wes- 
^«nwir  hier  auf  diese  Untersuchungen  verweisen.  4 

234)  Zuerst  Rumford  4  und  nach  ihm  mehrere  Ändert 
$fcn  von  dem  Einflüsse  der  Oberflächen  der  Körper  auf  die 
»-und  Einstrahlung  der  Wärme  Anwendungen  auf  technische 
*4  sonstige  Einrichtungen  gemacht.  Es  liegt  nämlich  sehr  nähe, 
&  nun  so  oft  ebensowohl  die  Ausstrahlung,  als  auch  die'Ein-r 
rtniilnng  der  Wärme  zu  verhüten  strebt  ,'  dafs  man  hierzu  die 
Blinke  oder  die  Rauheit  der  Oberflächen  benutzen  könne.  So 
mim  blanke  Kuchen  geschirre  die  Wärme  weniger  einströmen 
nnd  daher  gröfsern  Aufwand  an  Feuerungsmaterial  er-^ 
fordern,  blanke  Röhren  dagegen  die  Wärme,  die  man  den 
Zimmern  zuzuführen  wünscht ,  nicht  genügend  aufstrahlen  las— 
*o*  &  Oefen  mit  rauher  Oberfläche  sind  aus  diesem  Grunde 
rortheiBiafter  als  mit  glasirter.  Benutzt  man  die  durch  Röhren 
leiteten  Wasserdämpfe  zum  Heizen  der  Zimmer*,  so  dürfen 
See  Röhren  nicht  blank  seyn ,  denn  Täedoold4  findet  das 
Wrahlungsvermögen  von  Weifsblech  =  100,  von  Glas 
=  155 ,  von  Eisenblech  mit  'glatter  schwarzer  Oberfläche 
•156  und  von  Eisenblech  mit  brauner  Oberfläche  s=s  180, 


1  Poggendorff'i  Ann.  XXXV.  572.  .n  , 

2  Memoire*,  p.  128.    .  3  . 

3  8.  Art.  Dampf*  Bd.  II.  8.  406.  I 

4  Grundsätze  der  r/ampfi|eUun$     a.  w.  Ueb.  von  Kons.  Leipi. 

K.  S.  32.  ;  » 
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weswegen  letzteres  für  diesen  Zweck  am  geeignetsten  ist. 
RuMFÖfi d  1  bemerkt  auch,  dafs  in  silbernen  Kannen  ein  besserer 
Thee  gemacht  wird,  als  in  irdenen,  weil  das  Wasser  die  zum 
Ausziehn  der  Blätter  erforderliche  Siedehitze  länger  behält 
Vermuthlich  beruht  auf  der  schwierigen  Einströmung  der  War- 
me in  blanke  Flächen  die  allgemein  beobachtete  Thatsache, 
dafs  die  Stubenfliegen  sich  zur  Herbstzeit  so  gern  auf  blanke 
Gegenstände ,  vergoldete  Rahmen  u.  s.  w.  zu  setzen  pflegen. 

235)  Obgleich  eine  Erklärung  der  bisher  erörterten  That- 
sachen  erst  nach  der  Betrachtung  aller  damit  zusammenhängen- 
der und  verwandter  Phänomene/gegeben  werden  kann,  so  dürfte 
es  doch  angemessen  seyn ,  dasjenige  vorläufig  hier  beizubringen, 
was  sich  zunächst  auf  die  Wirkungen  der  Oberflächen  bezieht 
Man  nimmt  allgemein  an,  und  insbesondere  ist  dieses  am  be- 
stimmtesten durch  Lkslik  ausgedrückt  worden,  dafs  die  blanken 
Flächen,  als  solche,  die  Strahlung  hindern,  allein  Mklloii2 
verwirft  diese  Ansicht.    Zuerst  fand  er,  dafs  Elfenbein,  Marmor 
und  Gagat  durch  die  Politur  keine  Aenderung  des  Strahlungs- 
vermögens erleiden  und  die  Erscheinung  also  blofs  bei  Metal- 
len statt  findet,  bei  denen  er  dann  die  Ursache  davon  ableitet, 
dafs  polirte  Flächen  härter  sind  und  durch  die  Politur  härter 
werden ,;   welche  Härte  dann  der  Strahlung    widerstehn  soll. 
Emen  directen  Beweis  hierfür  glaubte  er  durch  Silber  fuhren 
zu  können,  indem  gegossene  Platten,    wenn  sie  mit  möglich- 
ste/ Vermeidung  von  Druck  polirt  waren ,   nach  Wegnahme 
der  Politur  durch  Schmirgelpapier  sogar  weniger  strahlten ,  als 
die  polirte,n,    statt  dafs  bei  gehämmerten  das  Gegentheil  statt 
fand.     Wie  scheinbar  beweisend  indefs  diese  Versuche  auch 
\  mögen,    so  mufs  man  doch  wohl  erwägen,    dafs  diese 
der  JWetalle  zwar  nacl*  Wegnahme  der  Politur  durch 
rgelpapier  als  verschwunden  zu  betrachten  seyn  könnte, 
aber  lischt  beim  Ueberziehn  mit  Lampenrufs,  und  sie  müfste 
daher  in  diesem  Falle  nicht  aufhören ,  die  Strahlung  zu  hin- 
dern ,  wenn  sie  es  überhaupt  vermöchte. 

'  4  236)  Lkslie*  nimmt  an,  dafs  die  Wärme  von  strahlet 
.  

1  A.  a.  O.   G.  LI.  888.   .Srtc  .7  ulX  .im  ^  ; 

2  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXX.  p.  485.  Edinburgh  Wew  Phil. 
Journ.  N.  LI  f.  p.  299.  l'Jnslitut.  6m  e  Ann.  N.  £41.  PoggendorlTa 
Ann.  XLV.  67:  -  'Comp t.  reud,  T.  VII.  p.  298.-  i  b 

8   Hauptsächlich  in :  Relation  of  Air  to  Heat  and  Moii 


Digitized  by  Google 


Strahlung  im  A^emeinen.  931 

ifen  Körpern  an  entfernte  durch  ündulationen  der  Luft  fortge-«- 
fahrt  werde,  wabei  er  sich  auf  die  Analogie  nfit  dem  Schalle 
Wt,  zugleich  aber  gesteht,  dafs  es  schwer  sey,  die  eigent^ 
liebe  Art,  wie  die  Strahlung  geschehe,  klar  nachzuweisen, 
tu  inch  unzweifelhaft  der  Fall  ist.  Nach  «einen  eigenen 
Wotn  geschieht  die  Fortpflanzung  nicht  durch,  ein  Strömen 
falrit,  denn  die  Bewegung,  selbst  die  gewaltsamste ,  hat 
kflnaEmfiuls  darauf  y  und  die  Luft  mufs  also^.  ohne  ihren 
Ort»  verändern /die  Eindrücke,  die  sie  durch  eine  Art  un- 
luialomcher  Bewegung  erhalt,  auf  gleiche  Weise  verbreiten, 
»ie  sie  die  Eindrücke  des  Sclialles  fortpflanzt.  "Wenn  die 
Aheikhen,  welche  dem  heifsen  Körper  am  nächsten  sind, 
■Wica  Wärme  von  diesem  aufnehmen,  so  dehnt  sieh  die 
dt  m  und  beginnt  hiermit  die  Kette  der  Pulsajtionen.  ln*^ 
?m  diese  die  Oberfläche  der  Körper  berührende  Seliicht  sich 
Mer  zuummenzieht,  giebt  sie  ihren  üeberschufs  von  Warme 
*  die  nächste  ab,  die  dadurch  zur  Expansion  kommt,  und  so 
iß  die  Wellen  nach  allen  Seiten  fort» 

Gegen  diese  Ansicht,  dafs  die  Luft  hierbei  als  Vehikel 
b,  streitet  aber  die  durch  Lambert1  gemachte 'Erfahrung^ 
t  die  Strahlung  in  verdünnter  Luft  noch  besser  statt  findet', 
tnuf  lieh  auch  di  Saussure2  bezieht/  insbesondere'  abef 

H,  Da vt 8  durch  einen  eigenen  Apparat  dargethan,  dafs  iti 
M  verdünnter  Luft  die  Strahlung  dreimal  stärker  ist,  als 
*olcKer  unter  atmosphärischem  Drucke.  Wird  nämlich  der 
K  Haindraht  a  durch  den  Strom  einer  VoltVscheh  Säule  Flg. 

ig 

«ei4  gemacht,    so  fängt  der  Spiegel  S'S'  die  Wärrnestrah-*0, 
^rfcndet  sie  zum  Spiegel  SS  und  bringt  das  Thermo- 
tetin  Brennpuncte  desselben  zum  Steigen.    Um  den  Erh- 
i  fe  Verschiedenheit  der  Flächen,    z.  B.  der  metallischer! 

nkht  metallischen ,    der  polirten  und  rauhen ,   mit  seiner 
wthese  in  Einklang  zu  bringen,    nimmt  Lkslib  seine  Zu- 
zu  einer  mehr  oder  minder  innigen  Berührung  •  der  jLuft 
<Jer  flachen ,  wonach  z.  B.  die  Luft  von  pölzten  Metall- 
en mindestens  0,002  Z.  Abstand  haben  soll.  Hiergegen 


Pjrometriü.  tect.  49?. 
*  Essay  snr  rHygromtUrie.  p.  232. 

I  Library  of  useful  knowlodge.  T.  I.  Heat.  p.  81.  Vergl,  Henry 
enu  of  Chimistry.  T.  I.  p.  83. 
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erinnert  aber  Ritchix  1  mit  Recht,  dafs  die  Warme,  sobald  sie 
«ich  einmal  durch  einen  leeren  Raum  von  0,002  Z.  bewegen 
kann,  «ich  auch  durch  einen  gröfsern  zu  bewegen  im  Stande 
«eyn  müfste.  Insbesondere  aber  stellte  Letzterer  ihm  die  Re- 
sultate seiner  Versuche  entgegen*,  wonach  die  Wärmestrahlen, 
die  nicht  leuchtenden ,  sehr  dünne ,  fast  Newton'sche  Far- 
zeigende  Glasscheiben  und  Häutchen  von  Eiweifs  oder  et- 
was klebrig  gemachtem  Wasser  durchdringen,  was  geradezu  ge- 
gen eine  Bewegung  der  Luft  streite.  Leslik  suchte  zwar  die- 
sen Einwurf  durch  die  Hypothese  zu  beseitigen,  dafs  die 
Wärme  sich  der  einen  Seite  der  Schirme  mittheile  und  von 
der  andern  dann  wieder  abgegeben  werde,  womit  Bhiwstkr3 
insofern  übereinstimmt,  als  nach  ihm  die  Wärme  gar  nicht 
durch  transparente  Schirme  dringen,  sondern  namentlich  das 
Glas  auf  der  einen  Fläche  erwärmen  und  dann  von  der  an- 
dern durch  secundäre  Schwingungen  wieder  abgegeben  werden 
«oll ;  bekanntlich  aber  werden  solche  transparente  Schirme  selbst 
nicht  warm.  Die  ganze  künstlich  selbst  geschaffene  Schwie- 
rigkeit liegt  offenbar  blofs  darin,  dafs  Leslie  Bedenken  trug, 
dem  überall  verbreiteten  Wärmestoffe  Undulationen  beizulegen, 
was  doch  bei  der  auffallenden  Aehnlichkeit  zwischen  Lacht 
und  Wärme  ebenso  einfach  als  sachgemäfs  gewesen  wäre.  Bei 
dieser  so  nahe  liegenden  Hypothese  ist  man  sogar  vorläufig  der 
Mühe  überhoben,  die  Aetiologie  der  Wirkungen  polirter  Flä- 
chen und  des  Unterschiedes  ihres  Verhaltens  von  dem  der  rau- 
hen  nachzuweisen,  da  die  Lichtwellen  durch  ebendiese  auf 
gleiche  Weise  afncirt  werden»  Als  genügend  dürfte  in  dieser 
letzten  Beziehung  die  Erklärung  wohl  nicht  erscheinen,  welche 
Lxblanc  4  giebt,  wonach  das  stärkere  Strahlungsvermögen 
rauher  Oberflächen  eine  Folge  davon  seyn  soll,  dafs  sie  eben 
durch  die  Rauheit  mehr  Berührungspuncte  darbieten  sollen. 


1  Edinburgh  Journ.  of  Sc.  N.  XV.  p.  137. 

2  Philoi.  Tränt.  1826.  Edinburgh  Jonrn.  of  Seienco.  N.  XIV, 
p.  548. 

3  Philot.  Trans.  1816.  p.  106. 

4  L'kist.  6me  Ann.  N.  252.  p.  346. 

•  •  • 
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ß)  Gesetze  des  Erkalteni. 

237)  Wir  haben  bisher  die  Oberflächen  der  Körper  nur 
insofern  betrachtet,   als  *je  ohne  Rücksicht  auf  die  durch  die- 
selben eingeschlossenen  Körper  die  Wärmestrahlen  theils  ein- 
dringen oder  herausdringen  lassen,  theils  zurückwerfen-  und  zu- 
rückhalten; wir  müssen  sie  aber  nothwendig  auch  in  ihrer  Be- 
ziehung  zu   den  eingeschlossenen  Massen  und  die  letzteren 
selbst  rücksichtlich  ihres  Verhaltens  zur  Wärme  betrachten, 
was  dann  zu  den  vielfach  untersuchten  Gesetzen  der  jibküh- 
lang  und  der  damit  eng  verbundenen,  ihr  entgegengesetzten  JEr- 
svärmung  führt.     Sollen  diese  für  sich  und  ohne  Rücksicht 
auf  den  Einflufs  der  umgebenden  Medien  untersucht  werden, 
was  das  eigentliche  Ziel  der  Aufgabe  seyn  müfste,    so  würde 
erfordert  werden,   blofs  die  im  lufdeeren  Räume  angestellten 
Versuche  zu  berücksichtigen ;    da  aber  solche  mit  unüberwind- 
lichen Schwierigkeiten  verknüpft  sind,   so  wurden  die  meisten 
in  ruhiger  und  Trockner  Luft  angestellt,    unter  der  Voraus- 
setzung,   dafs  diese  auf  die  Ablyjhlungsgesetze  keinen  bedeu- 
tenden EinÜufs  habe  oder  mindestens  auf  diesem  Wege  ver- 
gleichbare Resultate  zu  erlangen  sejen.    Erkaltet  ein  Körper 
im  absoluten  Vacuum,  so  geschieht  dieses  blofs  durch  Strah- 
lung,  und  die  Gesetze  hierüber  können  rein  dargestellt  wer- 
den; befindet  er  sich  aber  in  irgend  einer  Umgebung,   so  ent- 
zieht diese  ihm  durch  Berührung  gleichfalls  einen,  nach  ihrer 
eigentümlichen  Beschaffenheit  verschiedenen  Theil  seiner  Wär- 
me und  die  Erscheinung  wird  verwickelter.     Hieraus  wird 
leicht  erklärlich,   warum  die  Resultate  über  dieses  Problem  so 
verschieden  ausgefallen  sind.    Uebrigens  ist  diese  Aufgabe  von 
so  vielen  bedeutenden  Männern  und  in  solcher  Ausführlichkeit 
behandelt  worden,  dafs  es  nicht  leicht  ist,  sich  bei  einer  über- 
sichtlichen Zusammenstellung  ihrer  Arbeiten  kurz  zu  fassen« 

238)  Theoretisch  wurde  diese  Aufgabe  zuerst  behandelt  durch 
Nzwtob1.  Dieser  dachte  sich,  um  einen  besseren  Anhaltpunct 
zu  haben,  eine  Kugel,  und  nahm  an,  dafs  diese,  aus  einer 
willkürlichen  Menge  dünner  Kugelschichten  bestehend,  zu- 
nächst die  Warme  der  äußersten  abgebe,   die  dann  durch  die 


t  Philot.  Traut.  1701.  N.  270.  Princ.  L.  HL  Prop.  VIII.  Coroll. 
4.  Opwc.  T.  II.  p.  423.  opiMc.  XXI. 

X.  Bd.  Ee 
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angrenzenden  von  der  einen  zur  andern  bis  zum  Centram  fort- 
schreitend der  Stärke   der   Spannung  gemäfs  wieder  ersetzt 
werde,  woraus  folgt,    dafs  die  Zeiten  des  Erkaltens  die  Loga- 
rithmen der  Temperaturen  welche  die  Körper  im  Verhältnils 
zu  ihrer  Umgebung  haben,  seyn  müssen,  oder  dals  letztere  eine 
logarithmische  Curve  bilden.     Hierbei  blieb  er  jedoch  nicht 
stehn,  sondern  seiner  Gewohnheit  nach  prüfte  er  die  Theorie 
durch  die  Erfahrung,    wie  unvollkommen  auch  seine  Mittel 
hierzu  waren.    Zu  diesem  Ende  benutzte  er  ein  von  Privsip* 
spater    angegebenes    thermometrisches    Mittel ,  'nämlich  die 
Schmelzpuncte  verschiedener  Metalle  und  sonstiger  Körper,  er- 
hitzte eine  hinlänglich  grofse  Eismasse  bis  zum  Glühen,  brachte 
sie  an  einen  kühlen  Ort,  wo  stets  gleichmäfsig  frischer  Luft- 
zug herrschte  (und  die  Umgebung    daher  wahrscheinlich  von 
stets  gleichbleibender  Temperatur  war),   und  beobachtete  die 
Zeiten  des  Erstarrens  der  verschiedenen  darauf  geschmolzenen 
Substanzen.     Hierdurch  fand  er,  dafs  für  die  in  arithmetischer 
Reihe    zunehmenden  Zeiten  die  Temperaturunterschiede  zwi- 
schen der  erkaltenden  Masse  und  der  Umgebung  in  einer  geo- 
metrischen Reihe  abnahmen,  was  man  seitdem  das  Newton? seh* 
Gesetz  des  Ericaltens  genannt  hat.     Dieses  Gesetz  ist  spater 
durch  Fourier  2  undPotssoM3  vermittelst  eines  ebenso  gelehrten 
als  höchst  eleganten  Calcüls  ausfuhrlich  entwickelt  worden ,  je- 
doch gestatten  diese  dassischen,  hauptsächlich  für  den  Mathe- 
matiker höchst  interessanten  Arbeiten  keinen  kurzen  Auszug. 
Die  zahlreichen  Bemühungen  der   übrigen  Gelehrten  beziehn 
sich  vorzugsweise,  wo  nicht  ausschließlich ,  darauf,  jenes  Ge- 
setz durch  die  Erfahrung  zu  prüfen,  und  hiervon  wollen  wir 
das  Wichtigste  kurz  mittheilen. 

239)  Zuerst  wollte  Martike*  aus  seinen  Versuchen  ge- 
funden haben ,  dafs  das  Newton'sche  Gesetz  mit  der  Erfahrung 
nicht  übereinstimme,  wie  Amontojts*  schon  früher  behauptet 


1  S.  Art  Pyrometer.  Bd.  Vif.  8.  109. 

2  Theorie  analytiqoe  de  la  Cealeer.  Par.  1822.  4.  Chip.  IX.  p. 

428  ff. 

3  Tbdorie  naüufaatiqae  de  1«  Chalear.  Par.  1835.  4.  Chap.  Ii 
•t  III.  r 

4  Ditierteti'oo  inr  la  Cbalear.    Par.  1751.  p.  69. 

5  Wem.  de  l'Acad.  de  Par.  1702.  p.  1  ff. 
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hatte,  weil  er  den  eigentlichen  Sinn  Newtoh's  nicht  ver- 
stand. Bar  haart1  folgerte  anfangs  aus  seinen  Versuchen, 
dafs  Müsse hbrbrokk.  der  Wahrheit  näher  gekommen  sey,  in- 
dem er  annehme,  dafs  von  der  geometrischen  Progression  eine 
arithmetische  abzuziehn  sey,  wenn  man  das  Gesetz  der  Ab- 
kühlung genau  bestimmen  wolle.  Kraft  und  nach  ihm  Ricb> 
harr2  fanden,  dafs  das  Newton'sche  Gesetz  mindestens  an- 
nähernd richtig  sey,  wenn  der  Ueberschufs  der  Wärme  des  er- 
kaltenden Körpers  über  die  der  Umgebung  nicht  mehr  als  etwa 
22°  bis  27°  C.  betrage,  für  höhere  Temperaturen  aber  nicht 
ausreiche.  Dagegen  zeigte  Lambert3  die  Uebereinstimmung 
desselben,  ohne  diese  Beschränkung,  sowohl  mit  theoretischen 
Principien,  als  auch  mit  den  Resultaten  seiner  eigenen  Versu- 
che, und  entwickelte  Formeln  zur  Berechnung  der  verschiede- 
nen Gröfsen;  allein  Erxlebzb4  folgerte  aus  seinen  Versuchen, 
dafs  man  sich  stets  weiter  von  der  Wahrheit  entfernen  werde, 
je  gröfser  der  Unterschied  der  Temperaturen  des  erkaltenden 
Körpers  und  seiner  Umgebung  sey,  und  dafs  man  daher  das 
fragliche  Gesetz  nicht  weiter  ausdehnen  könne,  als  die  Erfahr» 
rang  reiche*.  In  seinen  Untersuchungen  über  das  Verhalten 
der  Wärme  berührte  Lrslie*  gleichfalls  diese  Aufgabe,  und 
gelangte  durch  seine  Versuche  dahin,  dafs  das  Newton'sche 
Gesetz  im  Allgemeinen  als  gültig  anzunehmen  sey,  jedoch  er- 
zeuge die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  abkühlenden  Kör- 
pers einen  merkbaren  Unterschied.  Nach  ihm  verliert  der  Kör- 
per seine  Wärme  theils  durch  die  eigentümliche  ableitende 
Kraft  der  Luft,  theils  durch  das  Aufsteigen  der  durch  Berüh- 
rung erwärmten  Luft,  theils  endlich  durch  wirkliche  Strahlung, 
und  da  Letzteres  die  eigentliche  Aufgabe  betrifft,  so  sucht  er 
die  drei  Gröfsen  zu  trennen,  ohne  dabei  auf  Versuche,  im 
luftleeren  Räume  angestellt,  zu  fufsen.  Dalton  7  prüfte  Lislie's 


1  Dijsert.  inauguralis.  Traj.  ad  Rhen»  1772.  - 

2  Nov.  Comtn.  Petrop.  T.  L  p.  174. 
8    Pyrometrie  $.  254  ff. 

4  Not.  Cofflm.  Soc.  Gott.  T.  VIII.  p.  74. 

5  Bcrron's  Versuche  über  das  Erkalten  von  Kugeln  in  HUt. 
Nat.  T.  V.  ed.  Sokäihi  übergehe  ich,  weil  die  thermometriichen  Be- 
stimmungen so  wenig  genau  sind. 

6  Inquiry  into  the  nature  of  Heat.    Lond.  1804. 

7  Ein  neue»  System  de»  chemiechen  Theilei  der  NatnrwUaen- 

Ee  2 
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Sätze,  die  er  im  Gänsen  als  gültig  anerkennt,  «um  Theil  aber 
widerlegt,  den  wesentlichsten  Theil  seiner  Untersuchungen  bil- 
den aber  vier  Versuchsreihen,  durch  welche  er  selbst  unter 
verschiedenen  Modifikationen  das  angegebene  Gesetz  bestätigt 
fand,  wonach  tlic  Temperaturen  für  gleiche  Zeitintervalle  in 
einer  geometrischen  Progression  abnehmen.  Dieses  Resultat  ist 
aber  nach  Daltov  nur  dann  richtig,  aber  auch  absolut  rich- 
tig, wenn  die  gewöhnliche  Tbermometerscale  nach  seiner  An- 
gabe abgeändert  wird,  worauf  jedoch  die  Physiker  bis  jetzt 
noch  nicht  eingegangen  sind« 

240)  Die  französischen  Gelehrten  haben  viel  für  die  Auf- 
hellung dieses  Problems  gethan;  wir  besitzen  von  ihnen  drei 
sehr  gehaltreiche  Abhandlungen,  unter  denen  die  von  Dela- 
rochk1  den  Anfang  macht.  Dieser  folgerte  aus  seinen  Versu- 
chen, dafs  das  Newton'sche  Gesetz,  wonach  zwei  Körper  in 
verschwindend  kleinen  Zeiten  sich  wechseis  weise  von  ihrer 
freien  ^Varme  eine  ihren  ungleichen  Wärmemengen  oder  dem 
Unterschiede  der  Temperaturen  beider  proportionale  Menge  mit- 
theilen müssen ,  nur  annähernd ,  und  zwar  für  geringe  Tempe- 
raturunterschiede ,  nicht  aber  allgemein ,  gültig  sey.  Für  Tem- 
peraturen unter  200°  C.  gebrauchte  er  ein  eisernes,  mit  Queck- 
silber gefülltes  Gefäfs,  dessen  Temperatur  er  vermittelst  eines 
eingesenkten  Thermometers  mafs,  für  höhere  Temperaturen 
wählte  er  eine  kupferne  Kugel,  die  er  bis  zum  Glühen  er- 
hitzen konnte  und  deren  Wärme  in  einem  solchen  Zustande 
er  aus  derjenigen  Quantität  bestimmte,  die  sie,  mit  Rücksicht 
auf  die  verschiedene  Wärmecapacität  beider  Körper,  einer  ge- 
messenen Menge  Wasser  mittheilte.)  Zum  Messen  der  aus- 
gestrahlten Wärme  diente  ihm  ein  feines  Thermometer  mit  ge- 
schwärzter Kugel,  in  andern  Fällen  aber  wandte  er  kleine 
Würfel  von  Eis  an ,  deren  Gewicht  genau  bestimmt  und  dann 
die  erhaltene  Wärme  aus  dem  Antheile,  der  von  ihnen  in  ge- 
gebener Zeit  geschmolzen  war,  gemessen  wurde«    Um  auffal- 


■chtft.  Th.  I.  S.  114  ff.  W.  Ritcrib  in  Bdiob.  Phil.  Journ.  N.  XXII. 
p.  881.  XXIII.  p.  15  Hellt  gleichfalls  Betrachtungen  über  Lkslib'i  Be- 
hauptungen an ,  die  mir  aber  von  untergeordnetem  Warthe  an  seja 
scheinen. 

1  Sar  le  eelerleue  rayonötnt  In  Journ.  de  Phye.  T.  LXXV.  p. 
801.   Naeh  dar  Darstelleng  in  Bior  TreUe*.  T.  IV.  p.  6iS. 
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lendere  AVirkungen  zu  erhalten,  bediente  er  sich  zweier  Plctet'— 
sehen  Spiegel,  nachdem  er  sich  überzeugt  hatte,  dafs  hierdurch 
kein  anderer  Effect,  als  durch  directe  Einwirkung  erzeugt  wer- 
de« Die  hierbei  erforderlichen  Vorsichtsmaßregeln,  um  ander- 
weitige störende  Einflüsse,  namentlich  der  umgebenden  Luft, 
zu  entfernen,  blieben  von  ihm  nicht  tinberücksichtigt.  Bei 
jedem  Versuche  wartete  er,  bis  das  Thermometer,  welches  die 
Wärmestrahlen  auffing,  stationär  wurde,  und  wenn  dann  die 
Grade  dieses  letzteren  durch  t,  die  Grade  des  hunderttheiligea 
Thermometers  im  Quecksilber  durch  T  ausgedrückt  werden,  so 
gaben  zwei  Reihen  von  Versuchen  folgende  Gröfsen: 


Erste  Reihe. 


Zweite  Reihe. 


Nr.      1  T 


Versuch  1 


81« 
89 
131 
172 
175 
6  205 


Nr. 


4°,7 
4,5 
9,1 
13,1 
14,6 
17,4 


Versuch 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


10 
11 
12 


t 

1,69 
1,46 
3,56 
3,56 
3,56 
7,06 
7,57 
10,73 
9,66 


41°,4 
42,3 
42,4 
80,2 
80,8 
82,4 
34,0 
135,3 
1 5^,5 
162,1 

175,412,32 
187,5|  13,52 

Wenn  man  die  Werthe  der  T  als  Abscissen  nimmt  und 
Werthe  der  t  ab  Ordinaten  darauf  fällt,  so  läfst  sich  der  un- 
vermeidlichen Abweichungen  ungeachtet  die  erhaltene  Gurve 
durch  die  Gleichung 

t  =  aTf  bTJ 
ausdrücken,  worin  a  und  b  zu  bestimmende  Constanten  sind. 
Biot  hat  dieselben  bestimmt,  und  findet,  dafs  hiernach  die  Be- 
obachtungen mit  der  Theorie  sehr  gut  übereinstimmen,  indefs 
bestätigt  sich  die  Angabe  des  Dklaroche,  dafs  die  Abwei- 
chung vom  Newton'schen  Gesetze  sehr  schnell  abnimmt  und 
bei  Temperaturen ,  die  100°  C.  nicht  übersteigen,  gänzlich  ver- 
schwindet. Die  Berechnung  einiger  andern  Versuchsreihen  mit 
der  kupfernen  Kugel,  deren  Temperatur  auf  die  abgegebene 
Weise  in  dem  Momente  gefunden  wurde,  als  das  Thermome- 
ter stationär  war,  solcher,  wobei  Thermometer  mit  geschwärz- 
ten und  freien  Kugeln  oder  auch  schmelzende  Eisstüclje  die 
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\Varme  anzeigten,  sowohl  bei  der  Anwendung  von  Spiegeln, 
als  auch  bei  freiet  Strahlimg,  Hefa  die  nämliche  Formel  zu, 
nur  waren  die  Constanten  a  und  b  verschieden,  wie  sich  schon 
in  voraus  vermuthen  liefs1.  Dafs  übrigens  der  Einflufs  der 
Luft  auf  die  durchgehenden  Wärmestrahlen  nicht  unbeach- 
tet bleiben  dürfe ,  konnte  beiden  Physikern  nicht  wohl  ent- 
sann« 

241)  Unter  den  (§.  230)  erwähnten  Versuchen,  wodurch 
Rumford  das  Wesen  der  Wärmestrahlung  auszumitteln  suchte, 
befindet  sich  auch  eine  schätzbare  Reihe,  die  er  über  die  Ge- 
setze des  Erkaltens  der  Rtfrper  mit  grofser  Umsicht  anstellte. 
Zu  diesem  Ende  füllte  er  zwei  der  beschriebenen  Gefäfse ,  eins 
mit  blanker  Oberfläche ,  das  andere  mit  dünnem  Musselin  über-* 
sogen,  mit  heifsem  Wasser,  senkte  in  jedes  ein  Thermometer, 
dessen  Scale  zum  Ablesen  herausstand,  hing  sie  an  dünnen 
Fäden  in  einem  grofsen  Zimmer  auf,  dessen  Läden  und  Thö- 
ren verschlossen  blieben,  um  Luftzug  zu  vermeiden  und  seine 
Temperatur  während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  unver- 
ändert zu  erhalten,  und  beobachtete  dann  den  Gang  des  Ther- 
mometers mit  einem  Fernrohre  von  aufsen.  Das  blanke  Ge— 
fäfs  erkaltete  ungleich  langsamer,  als  das  bekleidete;  inzwi- 
schen zeigt  Biot,  dafs  die  Resultate  beider  Versuchsreihen  sich 
durch  die  Formel 

* 

Log.T=Log.T„  —  ±t 

♦ 

sehr  annähernd  ausdrücken  lassen,  worin  T  den  Ueberschufs  de? 
Temperatur  des  Gefäfses  über  die  der  Umgebung  in  der  gege- 
benen Zeit  bezeichnet,  a  einen  beständigen  Coefficienten  und  M 
den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen  =  2,302585  bezeich- 
nen. Aus  der  Bestimmung  von  T6s=109°,5  —  43°,5=66°  F. 
wurde  mit  Weglassung  der  ersten,  durch  äufsere  Einflüsse  zu 

sehr  bedingten  Resultate  der  Werth  von  ~  ==»0,00187785  für 
die  mit  dem  blanken  Gefäfse  und  «  =0,00264483  für  die  mit 


1  DutOHo  and  Petit  haben  in  ihrer  logleich  in  erwähnenden 
Abhandlang  ein*  der  Versuchsreihen  tob  Delabochb  nach  ihrer  Por- 
mel  berechnet,  and  et  ergiebt  sich  daraus,  dafs  das  von  ihnen  auf. 
gefunden«  GeseU  aach  auf  diese  Beobachtungen  Anwendung  leidet. 

< 
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» 

dem  bekleideten  erhaltenen  Grüften  gefunden.  Biot*  machte 
selbst  eine  Versuchsreihe  auf  dem  Hospitium  des  St.  Bernhard, 
wozu  er  eine  massive  vergoldete  Kugel  von  Kupfer  nahm,  die 
er  in  einem  Etui  von  Weifsblech  hegend  so  lange  in  sieden- 
dem Wasser  eingetaucht  hielt,  bis  das  in  ihr  steckende  Ther- 
mometer stationär  wurde,  dann  an  drei  Faden  in  einem  geräu- 
migen Zimmer  aufhing,  dessen  Temperatur  sich  nicht  merklich 
änderte,  und  die  Unterschiede  der  Temperaturen  der  Kugel  und 
des  Zimmers  in  gemessenen  Zeiten  aufzeichnete.  Die  dritte  Be- 
obachtung gab  T0  =2  53°  —  12°,2  =  40°,8  C.  und  diese  mit 
der  letzten  T#  =  32°  —  12°,2  =  19°, 8  für  das  Zeitintervall 

t  =  66\83  verbunden  gab  ^  =  0,00469841.   Die  berechneten 

Werwe  stimmten  mit  den  beobachteten  bis  auf  die  unvermeid- 
liche Fehlergrenze  genau  überein.    Aus  frühem,  schon  in  Pa- 

*  »geteilte»  Versuche-  fand  B.or  £  -  0,00050936;  dl«. 

• 

er  halt  diese  Bestimmung  für  weniger  genau,  und  bemerkt  au- 
ßerdem, dafs  die  Werthe  von  a  nicht  stets  gleich  seyn  kön- 
nen, weil  die  Zimmer,  wie  grofs  sie  auch  seyn  mögen,  in  Folge 
der  Beschaffenheit  ihrer  Wände  verschiedenen  Einflufs  aufserm 
wozu  noch  der  Umstand  kommen  dürfte ,  dafs  die  Kugel  durch 
mehrmaligen  Gebrauch  einige  Veränderung  ihrer  Politur  erlitten 
hatte.    Rumford  brachte  seine  Gefafse  nach  dem  Abkühlen  in 
ein  heifses  Zimmer  und  beobachtete  die  Zeit  der  Temperaturerhö- 
hung,  und  BroT  zeigt,  dafs  auch  hierauf  das  logarithmische 
Gesetz  Anwendung  leidet,  jedoch  mufs  der  Coefficient  a  anders 
bestimmt  werden.     Nicht  minder  zeigt  sich  dieses  Gesetz  an— 
wendbar  auf  einige  Versuchsreihen,  welche  Biot  in  Gemein- 
schaft mit  Decandollb  anstellte,    indem  Beide  verschlossene, 
mit  Flüssigkeiten  gefüllte,    Gefafse  in  grofsen  Behältern  mit 
Wasser  abkühlen  liefsen  und  die  Verminderungen  der  Tempe- 
ratur durch  eingesenkte  empfindliche  Thermometer  mafsen.  Das, 
Verschliefsen  der  die  Flüssigkeiten  enthaltenden  Gefafse  ist  des- 
wegen noth wendig,    weil  sonst  die  Verdampfung  eine  nicht 
wohl  zu  berechnende  Bedingung  herbeifiihrt,  und  zugleich  mufs 
das  zur  Abkühlung  dienende  Gefäfs  von  hinlänglicher  Gröfse 
wyn,  damit  das  Wasser  in  demselben  seine  Temperatur  nicht 


1  Tiaite.  T.  III.  p.  6S1. 
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ändert,   indem  es  sonst  durch  anderes  ersetzt  werden  müfite, 

um  es  bei  cons tanter  Warme  zu  erhalten.  Bei  zwei  Versuchs- 
reihen ,  in  denen  Schwefelsäure  zuerst  erwärmt  und  dann  abge- 
kühlt wurde,  war  für  die  erste  der  Werth  von  ~  =  0,0010239366 

und  für  die  zweite ^  =  0,000484 1826 ,   welches  zeigt,  dals 

die  Erwärmung  schneller,  als  das  Erkalten  f ortschritt;  da  aber 
bei  beiden  die  naoh  der  angegebenen  Formel  berechneten  Wer- 
the  mit  den  beobachteten  bis  auf  geringe  Unterschiede  über- 
einstimmten, so  liegt  hierin  ein  Beweis,  dafs  das  durch  New— 
tost  aufgestellte  logarithmische  Gesetz  auf  diese  Phänomene 
innerhalb  der  Grenzen  der  in  den  Versuchen  statt  gefundenen 
Temperaturen  anwendbar  sey. 

242)  Die  ausgedehnteste  Reihe  mit  gröfster  Umsicht  ange- 
stellter Versuche  haben  Dülomg  und  Pktit1  in  ihrer  bekann- 
ten Preisschrift  über  dieses  Problem  geliefert,  Sie  unterschei- 
den zuvörderst  die  Gesetze  der  Abkühlung  im  leeren  Räume 
von  der  in  flüssigen  Medien3,  und  bemerken  zugleich  richtig, 
es  müsse  eigentlich  ein  so  kleiner  Körper  untersucht  werden, 
dafs  alle  seine  Theilchen  als  gleich  warm  zu  betrachten  wären, 
was  aber  eine  ;unmögliche  Aufgabe  seyn  würde.  Um  daher 
die  Schwierigkeit  möglichst  zu  umgehen  und  die  Verbreitung 
der  Wärme  von  seinem  Centrum  bis  zur  Oberfläche  vorläufig 
auszumitteln ,  wählten  sie  Flüssigkeiten  als  diejenigen  Sub- 
stanzen, bei  denen  sie  die  Gesetze  der  Abkühlung  aufzusuchen 
beabsichtigten,  und  zwar  zuerst  das  in  der  Thermometerkugel 
eingeschlossene  Quecksilber.  Dabei  wurde  aber  vorläufig  er- 
fordert, den  Einflufs  der  Gröfse  des  erkaltenden  Körpers  aus- 
zumitteln und  zu  erforschen ,  ob  die  Gesetze  des  Erkaltens  mehr 


1  Ann.  de  China,  et  Phys.  T.  VII.  p.  225.  Thomson's  Annais  of 
*hilos.  T.  Xllf.  p.  113.  Joorn.  de  Phy«.  T.  LXXXVI.  Schweiber»* 
Journ.  XXV.  504. 

2  Da  es  an  weit  fuhren  würde,  alle  die  alteren  sahlreicheo  Ver- 
snobe mltsutheUen,  ao  begnüge  ich  mich,  die  von  Pictbt  angestellten 
nur  beiläufig  an  erwähnen.  Er  hing  ein  Thermometer  in  einen  gläsernen 
Ballon  auf,  erhiute  dasselbe  durch  Warme  von  Kerzen,  die  durch 
einen  Metallipiegel  reflectirt  wurde,  nnd  mafs  die  Zeit  des  Erkalteos 
im  leeren  Räume  und  in  verschiedenen  elastischen  Flüssigkeiten.  S. 
Versuch  über  das  Feuer  Cap.  IV.,  V.  u.  VI.  8.  81  ff. 


» 
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roa  der  Natur  der  Flüssigkeiten  oder  von  der  Gestalt  und  Be- 
duffenheit  der  Hülle  abhängen ,  worin  sie  eingeschlossen  sind. 
!n  Berechnung  dienten  folgende  Elemente.  Ware  der  Unter- 
ducd  der  Temperaturen  des  erkaltenden  Körpers  und  des  um- 
ei«] den  Mediums  in  den  Zeiten  0',  1',  2',  3', ....  t'  =  A,  B,  C  Tf 


■ 

ichen  Progression  B=Am,  C  =  Am 2  seyn,  worin  m  einen 
:ür  verschiedene  Flüssigkeiten  besonders  zu  bestimmenden  Coef— 
icenicD  bezeichnet.  Sie  fanden  jedooh  bald,  dals  dieses  New- 
hMb  Gesetz  für  höhere  Temperaturen  nicht  genügt,  und  sie 

Wim  daher  den  Ausdruck  Am  p  ,  worin  die  Gröfsen 
I,  i  imd  ß  zu  bestimmen  sind ,  um  die  Fehler  der  unmittel- 
eren  Beobachnmcen  zu  corrigiren.  Zuerst  verglichen  sie  3 
ter  A,  B,  C,  deren  Kugeln  2,  4  und  7  Millim. 
hatten,  berechneten  nach  der  angegebenen  Formel 
t  beobachteten  Abkühlungen  und  erhielten  hiernach  folgende 


Tempera- 
turunter- 
schied 
.  

Abküh- 
lung des 
Therm.  A. 

Abküh- 
lun«  des 

D 

Thenn.  B. 

Abküh- 
lung des 
Therm.  C. 

100° 
80° 

18°,92 
14,00 

8°,97 
6,60 
4,56 
2,80 
1,30 

5°,00 
3,67 
2,52 
1,56 
0,73 

60° 
40° 
20«. 

9,58 
5,93 
2,75 

ich  min  die  Verhältnisse  der  zweiten  zur  dritten  Columne 
:B),*o  erhält  man: 

2,11  ....  2,12  ....  2,10  ....  2,12  ....  2,11; 

zweiten  zur  vierten  Columne: 

3,78  ....  3,81  ••••  3,80  ..«.  3,80  ....  3,77* 

ergiebt  sich  aus  der  Gleichheit  dieser  Verhältnisse,  dafs  die 
;Ieiche  Gröfse  der  Thermometer  innerhalb  derjenigen  Gren- 
,  bis  zu  welcher  die  Versuche  sich  erstreckten,  auf  den 
der  Abkühlung  keinen  Einflute  ausübt.  Zunächst  such- 
sie  auszumitteln ,  ob  die  Gesetze  der  Abkühlung  bei  ver- 
icdenen  Flüssigkeiten  ungleich  sind,  und  da  die  damalige 
Bekanntschaft  mit  dem  Gange  der  Ausdehnung  tropfbarer 
ittigkeiten  durch  Wärme  nicht  erlaubte,  mit  den  au  unter- 
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suchenden  Flüssigkeiten  gefüllte  Thermometer  anzuwenden ,  so 
wählten  sie  ein  anderes  Verfahren,  nämlich  den  Gang  des  Er- 
kaltens verschiedener  Flüssigkeiten  in  der  nämlichen  Hülle  zu 
beobachten.  Ein  eingesenktes  Thermometer  zeigte  die  jeder^ 
zeitige  Temperatur,  und  es  ergab  sich  bald,  dafs  diese  an  al- 
len Stellen  gleich  war,  was  ihnen  eine  Folge  der  Wärmelei— 
tung  im  Innern  zu  seyn  schien1.  In  drei  Versuchsreihen,  in 
denen  Quecksilber  mit  Waaser,  absolutem  Alkohol  und  con— 
centrirter  Schwefelsäure  verglichen  wurden,  zeigte  sich,  dafs 
bei  allen  Flüssigkeiten  das  nämliche  Gesetz  der  Erkaltung  statt 
findet.  Ferner  suchten  >ie  den  Einflufs  der  Hullen  auf  das 
Gesetz  des  Erkaltens  auszumitteln  und  wählten  daher  Kugeln, 
eine  von  Glas ,  die  andere  von  Zinnblech ,  mit  Wasser  gelullt, 
welche  folgende  Resultate  gaben: 


der  Tempe- 
ratur 

00° 
50 
40 

'  20 


Abküh- 
lung der 
Glaskugel 

Abküh- 
lung der 
Zinnkugel 

Verhält- 
nifs 

1°,39 
1,13 
0,85 
0,62 
0,37 

0Ü,90 
0,73 
0,54 
0,38 
,  0,21 

1,54 
1,55 
1,57 
1  1,63 
1,76 

Die  Zahlen  der  vierten  Columne  wachsen  stets,  und  es  ergiebt 
sich  hieraus,  dafs  die  Abkühlung  in  Glas  langsamer  fortschrei- 
tet. Lbslib  hatte  dieses  bereits  gefunden  und  daher  als  Regel 
aufgestellt,  dafs  diejenigen  Hüllen  am  schnellsten  abkühlen, 
welche  am  wenigsten  strahlen ,  Duloio  und  Pitit  aber  fan- 
den, dafs  die  Temperaturen  hierbei  einen  Unterschied  herbei- 
führen, indem  der  Gang  der  Erkaltung,  welcher  für  geringere 
Temperaturen  der  schnellste  ist,  in  höhern  der  langsamste  wird. 
In  der  gegebenen  Uebersicht  nehmen  die  in  der  vierten  Co- 
lumne enthaltenen  Verhältnisse  ab ,  wie  die  Temperaturen  höher 


1  Diese«  Resultat  ist  auffallend.  Zwar  beschränken  die  Beob- 
achter diesen  Sats  blofs  auf  die  geringen  Massen ,  womit  sie  experi- 
roentirten,  übrigens  aber  ist  bekennt,  dafs  bei  Flüssigkeiten  im  Zu- 
stande der  Ruhe,  besonders  bei  Wasser,  die  wärmeren  Theile  stets 
emporsteigen ,  die  kälteren  herabsinken,  worauf  namentlich  die  Ver- 
suche zur  Auffindung  des  Mammae»  der  Dichtigkeit  berehu.  §.  479. 
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werden,  für  noch  höhere  Temperaturen  würden  sie  aber  wie- 
der  wachsen,  and  da  alle  Gröfsen,  welche  im  Fortschreiten  ihi 
Zeichen  ändern,  in'  einem  gewissen  nicht  grofsen  Umfange  sich 
nahe  gleich  bleiben ,  so  finden  sie  hierin  den  Grund  des  Irr— 
thums,  wozuLiSLre  verleitet  wurde,  und  verkennen  dabei  zugleich 
nicht,  dafs  dieses  ein  sehr  bedeutender  Punct  ist,  welcher  bei 
der  Feststellung  der  Erkaltungsgesetze  Berücksichtigung  verdient« 
Als  sie  darauf  vergleichende  Versuche  mit  zinnernen  Gefäfsen  von 
gleichem  Inhalte,  aber  verschiedener  Form  anstellten,  ergab  sich 
ein  bei  allen  gleiches  Verhältnifs  des  Erkaltens.  Durch  diese 
vorläufigen  Versuche  war  also  ausgemacht,  dafs  das  Gesetz  des 
Erkaltens  der  Flüssigkeiten,  obgleich  mit  der  einschliefsenden 
Hülle  wechselnd,  dennoch  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und 
der  Form  der  Gefäfse  unabhängig  sey. 

243)  Um  den  Gang  des  Erkaltens  zu  messen ,  bedienten  sich 
Dulohs  und  Petit  zweier  Thermometer,  deren  eins  eine  Ku- 
gel von  etwa  2,  das  andere  aber  von  etwa  6  Centimeter  Durch- 
messer hatte,   beide  sehr  genau  und  von  der  Kugel  bis  zum 
Anfange    der  Scale  mit  einem  sehr  engen  Zwischenröhrchen 
versehn;  das  kleinere  diente  für  höhere,  das  gröfsere  für  nie- 
drigere Temperaturen,   die  Vergleichung  beider  gab  aber  das 
Gesetz  des  Erkaltens.   Der  Umfang  der  Versuche  erforderte  eine 
eigens  hierfür  hergestellte  Vorrichtung.     Die  Hülle,    in  wel- 
cher die  Abkühlung  statt  fand,   war  ein  Ballon  M'M'M"M"  Fig, 
von  Kupferblech,   ungefähr  3  Decimeter  im  Durchmesser  hal— 49. 
tend ,  dessen  oberer  Rand  eben  geschliffen  war.    Derselbe  wur- 
de bis  an  den  Hals  in  ein  cylindrisches ,  mit  Wasser  gelulltes 
hölzernes  Gefäfs  getaucht  und  in  seiner  Stellung  durch  die 
starken  Holzstäbe  RR',  RR'  festgehalten.    Im  Innern  war  der 
Ballon  mit  Lampenrufs  geschwärzt,  um  Rückstrahlung  zu  hin- 
dern und  zu  bewirken,  dafs  alle  erhaltene  Warme  an  das  um— 
gebende  Wasser  überging.     Sollte  letzteres  erwärmt  werden, 
so  geschah  dieses  mittelst  Wasserdampf,  welchen  das  Rohr 
S'V  zuführte.     Die  Oeffnung  des  Ballons  wurde  durch  eine 
dicke ,  genau  aufgeschiuTene  Glasplatte  A  B  mittelst  etwas  Po— 
made  luftdicht  verschlossen,  durch  deren  Mitte  das  eingekittete 
oder  vermittelst  eines  Korkes   eingesteckte  Thermometer  mit 
seiner  Kugel  bis  genau  in  die  Mitte  des  Ballons  herabging. 
Ueber  die  Scale   des   Thermometers  wurde  ein  mit  seinem 
untem  dicken  Rande   auf  die  Glasplatte  AB  aufgeschiiffener 
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gläserner  CyKnder  gestürzt,  dessen  oberes  Ende  mit  ein« 
sung  und  einem  Halm  versehn ,   zugleich  aber  mit  dem  bieg- 
samen Bleirohre  ET  verbunden  war.     Das  Ende  des  letzteren 
liefs  sich  in  den  Teller  einer  Luftpumpe  HK  schrauben,  und 
eine  Barometerröhre  diente  zugleich ,   den '  Luftdruck  in  der 
Kugel  zu  bestimmen.     Ein  Hahn  T  war  bestimmt,    die  \  er— 
bindung  mit  dem  Glasrohre  m'm,  worin  sich  Chlorcalcium  be- 
fand, herzustellen,  die  Campane  V  aber,  in  eine  pneumatische 
Wanne  gesenkt,  diente  dazu,  verschiedene  Gasarten  in  den  vor- 
her exantlirten  Ballon  zu  bringen.     Das  Thermometer  wurde 
bis  nahe  zum  Siedepuncte'  des  Quecksilbers  erhitzt  und  sofort 
in  den  Ballon  gesenkt.     Sollten  dann  die  Beobachtungen  im 
Guericke'schen  Vacuum  oder  [in  atmosphärischer  Luft  gemacht 
werden,   so  gingen  die  Vorbereitungen  so  schnell  von  statten, 
daüs  das  Thermometer,  nur  bis  300°  herabging,   das  Zulassen 
von  Gasarten  erforderte  aber  mehr  Zeit  und  die  Beobachtun- 
gen konnten  daher  erst  bei  250°  C.  beginnen;  die  Zeiten  wur- 
den vermittelst  einer  Secundenuhr  gemessen ,  mufsten  dann  aber 
corrigirt  werden ,   und  zwar  zuerst  wegen  der  Abkühlung  der 
Scale  des  Thermometers,    die  sehr  bald  die  Temperatur  der 
äufsern  Luft  annahm,   und  dann  wegen  der  ungleichmaTsigen 
Ausdehnung  des  Quecksilbers,  wonach  eine  Reduction  auf  das 
Luftthermometer  erforderlich  war,    Waren  demnächst  die  Zei- 
ten des  Erkaltens  und  die  ihnen  zugehörigen  Temperaturen 
gefunden,    so  theilten  die  Beobachter  jede  Reihe  in  zwei 

Theile,  und  berechneten  jede  nach  der  Formel  mÄk  +  /U\  worfo 
t  die  Zeit  t  bezeichnen,  wobei  jedoch  eine  Correction  erfor- 
derlich war,  die  ihrer  Geringfügigkeit  ungeachtet  doch  nicht 
vernachlässigt  werden  durfte,  nämlich  die  durch  das  Herabsin- 
ken des  kälteren  Quecksilbers  aus  der  Scale  in  die  Kugel  ent- 
springende. Endlich  mufste  das  ungleiche  Strahlungsvermögen 
der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  berücksichtigt  werden, 
und  zugleich  durfte  ihre  Beschaffenheit  sich  während  der  Dauer 
des  Versuches  nicht  ändern.  Hierfür  schien  ihnen  Glas  als  am 
in  eisten  und  Silber  als  am  wenigsten  ausstrahlend  am  geeig- 
netsten zu  seyn,  und  sie  liefsen  daher  die  Kugel  ihrer  Ther- 
mometer entweder  nackt  oder  überzogen  sie  mit  einer  dünnen 
Lage  Silber,  in  der  Erwartung,  dafs  fdie  hiermit  gefundenen 
Gesetze  auf  alle  andere  Körper  anwendbar  seyn  würden. 
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Bei  der  Uiitersuchung  der  Abhühluvg  irrt  Vacuum  be- 
dürften die  gefundenen  Werthe  einer  Correctibn,  welche  zwar 
geringfügig  ist,  aber  doch  nicht  zu  vernachlässigen  schien, 
nämlich  die  aus  dem  zurückbleibenden  Antheile"  Vön  Luft  ent- 
springende. Es  war' leicht,  diese  Gröfse  aufzufinden,  da  die 
Verdünnung  in  der  Regel  bis  2  Milüm.  hergestellt  wurde;  denn 
•us  der  Vergleichung  der  in  verschieden  dichter  Luft  erhalte- 
nen Werthe  ergab  sich  der  Einflufs  der  Luft  überhaupt  und 
konnte  dann  für  den  jederzeit  bei  den  Versuchen  noch  vorhan- 
denen geringen  Antheil  abgezogen  werden,  vorzüglich  da  dieser 
Einflufs  ein  einfaches  Gesetz  befolgte.  ' 

244)  Wenn  das  Erkalten  eines  Körpers  im  Vacuum  durch 
Strahlung  blofs  vom  TJeberschusse  seiner  Temperatur  über  die 
aas  Vacuum  einschliefsende  Hülle  abhinge,  so  würde  folgende 
Betrachtung  zur  Auffindung  eines  allgemeinen  Gesetzes  führen. 
HieXse  0  die  Temperatur  der  einschließenden  Hülle,  t  -f  0  die 
des  erkaltenden  Körpers ,  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung 
V  (wobei  V  =  0  f«r  t  =  0  werden  müßte) ,  so  wäre 

V  =  F(t+  0)  —  F(0), 
worin  F  die  unbekannte  Function  der  absoluten  Temperatur 
bezeichnet,  welche  das  Gesetz  der  Strahlung  darstellt.  Wären 
dann  die  Functionen  F  (t  +  0)  und  F  (0)  den  veränderli- 
chen Gröfsen  direct  proportional,    so  würden  sie  die  Form 
m(t-f-  0)  und  m  (0)  erhalten  und  die  Geschwindigkeit  der 
Abkühlung  wäre  m  t  •    Dieses  gäbe  das  Richmwin>$che  Getetx, 
wonach  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  dem  Ueberschusse 
der  Temperatur  des  erkaltenden  Körpers  über  die  den  Raum 
einschliefsende  Hülle  direct  proportional  ist,  und  einige  Versu- 
che würden  hinreichen ,  den  beständigen  Coefncientert  m  atis-  * 
zumitteln;  allein  die  Versuche  ergaben,  dafs  jenes  Gesetz  nicht 
für  alle  Temperaturen  gültig  ist,    wie  man  bis  dahin  voraus- 
setzte.    Hiernach  hängt  also  jene  Function  sowohl  von  dem 
Ueberschusse  der  Temperatur  des  erkaltenden  Körpers  über  die 
den  Raum  umgebende  Hülle  ab,   als  auch  von  der  absoluten 
Temperatur  der  letzteren,  also  von  0.    Um  dieses  auszumitteln, 
erhielten  sie  das  'die  kupferne  Kugel  umgebende  Wasser  bei 
Temperaturen ,/  die  um  2QF  C.  verschieden  waren  und  während 
der  Dauer  der  Beobachtungen  unverändert  blieben.    Die  hierbei 
beobachteten  Geschwindigkeiten  des  Erkaltens  =  V  sind  in  der 
folgenden  Uebersicht  enthalten. 
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10°,69 

12°,40 

14°,35 
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220 

8,81 

10,41 

11,98 

— r 

— — 

200 

7,40 

8,58 

10,01 

11,64 

13°,45 

180 

6,10 

7,04 

8,20 

9,55 

11,05 

160 

4  <SQ 

fi  fr  i 

U,U  1 

7  fiQ 

140 

3,88 

4,57 

5,32 

6,14 

7,19 

120 

3,o4> 

3,56 

4,15 

4,84 

5,64 

100 

2,30 

2,74 

3,16 

3,68 

4,29 

80 

1,74 

1,99 

2,30 

2,73 

3,18 

60 

1,40 

1,62 

.1,88 

2,17 

die  einzebien  Glieder   dieser  Columnen  die 

V" 

zzjr  u.  s.  w.,  so  liegen  diese  Quotienten  swis  chen 


Sucht  man  für 
V 

Werthe  von—, 

J,15  und  1,18,  wodurch  also  folgendes  Gesetz  begründet  wird; 
die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  eines  Thermometers  im 
Vacuum  für  einen  beständigen  Unterschied  der  Temperatur 
wächst  im  geometrischen  Verhältnisse,  wenn  die  Temperatur 
der  Umgebung  in  einem  arithmetischen  Verhältnisse  zunimmt, 
und  jene  geometrische  Progression  ist  die  nämliche,  wie  auch 
der  Unterschied  beider  Temperaturen  eeyn  mag.  Hiernach 
läfst  sich  also  die  oben  aufgestellte  Formel  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Erkaltens  im  Vacuum,  nämlich 

Fft+0)-F(0), 
auf  den  einfachen  Ausdruck 

<p(t)Xa0 

zurückbringen,  worin  a  eine  beständige  GrÖ&e  und  9>(t)  eine 
Function  der  veränderlichen  Gröfse  t  ist,  welche  näher  be- 
stimmt werden  mufs.  Aus  der  Gleichheit  beider  Functionen 
folgt 

F(t  +  0)-F(0)__ 
a 

Dieses  in  eine  Reih«  entwickelt  giebt: 

1    ©    ^  2       „0    ^2.3*      0  +"'' 

«  *  a 

und  da  diese  Gleichung  für  alle  Werthe  von  t  gültig  seyn 
mufs,  80  erhalt  man 

*  F(0)=:n.a0, 
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worin  n  eine  unbestimmte  Zahl  bezeichnet«  Hieraus  ergiebt 
sich 

F(0)=  m.a®  +  einer  Constante. 

ii 

Wird  dann  der  Kürze  wegen         a  «=  na  gesetzt,  so  ist 

F  (t  +  0)  =  m .  a*  +  0  +  einer  constanten  Gröfse. 
Hieraus  folgt  endlich  für  den  Werth  der  Geschwindigkeit 

V  =  m.a0(at  —1) 

als  der  Ausdruck  der  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  im  Ve— 
ctnim.    Bleibt  G  unverändert,  so  ist  dieses  auf  gleiche  Weise 

der  Fall  bei  ma  .  Wenn  also  ein  Körper  im  Vacuum  erkal- 
tet und  die  umgebende  Hülle  ihre  Temperatur  nicht  ändert,  so 
wächst  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  für  die  in  arithme- 
tischer Progression  steigenden  Temperaturen  in  einer  geometri- 
schen Reihe«  Das  Verhältnifs  von  a  für  diese  Progression  ist 
aus  den  Beobachtungen  leicht  aufzufinden ,  denn  wenn  nach  der 
mitgetheilten  Tabelle  der  Werth  von  G  um  20°  C.  wächst,  t 
aber  sich  gleich  bleibt/  so  geben  die  gesammten  Quotienten 
V  V" 

.  ♦       die  zwischen  1,15  nnd  1,18  fallen,  im  Mittel 
1,165,  und  man  erhält  also 

«  a=  T*M65  =  1,0077. 
DulOig  und  Petit  haben  nach  dieser  Formel  die  beobachte- 
ten Gröben  berechnet,  wobei  m.a®  für  jede  Reihe  einen  ver- 
schiedenen Werth  erhalten  mufs.    Für  die  erste  Reihe,  worin 

0  =  0  war,  ist  a=  1,0077  nnd  m.a0  =  2,037,  also 

V  =  2,037(al  —  1); 

für  die  zweite  Reihe,  worin  0  =  20  war,  mufs  der  eben  ge- 
nannte Coefficient  mit  a10  =  1,165  multiplicirt  werden,  und 
man  hat 

V = 2,374  (al  — 1). 

Wird  dieser  Coefficient  wieder  mit  1,165  multiplicirt,  so  er- 
hält man  für  die  dritte  Reihe 

V  =  2,766  (^-l) 

und  so  fort  für  die  folgenden 
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Warme. 


V=3,222(at— 1)  '  ' 

und  V=  3,754  (-'— 1> 

Die  auf  diese  Weise  durch  Rechnung  gefundenen  Werthe  stim- 
men mit  den  beobachteten  so  genau  überein,  als  die  Fehler- 
grenze bei  solchen  Versuchen  gestattet,  wie  folgende  Zusam- 
menstellung der  ersten  Reihe  zeigt: 

10,69;  8,81;  7,40;  6,10;  4,89;  3,88;  3,02;  2,30;  1,74. 
10,68;  8,89;  7,34;  6,03;  4,S7;  3,89;  3,05;  2,33;  1,72. 

245)  Hiernächst  wurden  einige  Beobachtungsreihen  ange- 
stellt, wobei  die  Thermometerkugel  übersilbert  war.  Es  zeigte 
sich  bald,  dafs  hierbei  das  nämliche  Gesetz  statt  fand  und  da- 
her die  erhaltenen  Gröfsen  nach  der  nämlichen  Formel  berech- 
net werden  konnten,    wobei  a  seinen  Werth  behielt,    m  aber 

=  0,357  gefunden  wurde,  also  ma0=  0,416,  weil  0=20° 
war.    Die  Berechnung  nach  der  Formel 

Vrf=a4I6(at— 1)/ 

angestellt  gab  die  folgenden,  mit  den  beobachteten  zusammen- 
gestellten Werthe  für  die  Temperaturunterschiede  der  Thermo- 
meter und  der  umgebenden  Hülle  =  t.  . 


Werthe  Ton  t 

V  beobachtet 

V  berechnet 

280° 

3Q,05 

3»ll 

260 

2,59 

2,61  ,,, 

240 

2,18 

2,18  ' 
1,8t 

220 

1,83 

200  . 

1,53 

1.50:4t 

180 
160 

1,26 

1,53 

1,02 

1,00 

140 
120 

0,61 

0>80  ff 

0,62 

0,62  n 

m  100 

0,47 

0,48 

80 

0,34 

0,35 

60 

0,24 

0,24 

40 

0,15 

0,15 

20 

* 

0,07- 

* 

l. 


Für  eine  folgende  Reihe,  wobei  0=80  war,  mufst«  der  eben 
gefundene  Coefficient  mit  a00  multiplicirt  werden;  es  wurde 
daher 
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« 

V==±0,658        1),'  '  '    1  ;  - 

und  auch  hierbei  zeigte  sich  eine  gleiche  Uebereinstimmung  der 
beobachteten  und  der  durch  Rechnung  gefundenen  Werthe. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  lassen  sich  also  durch  die 
einfache  Formel 

V^M^*  —  i) 

ausdrücken,  wenn  man  M  =  m absetzt.  Indem  aber  a  von 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  unabhängig  ist,  so  folgt  hier« 
aus ,  dafs  das  Gesetz  des  Erkaltcns  im  Vacuum  fiir  alle  K.ör— 
per  dasselbe  ist  und  also  das  Strahlungsvermö'gen  der  ver- 
schiedensten Substanzen  in  allen  Temperaturen  das  nämliche 
Verhältnifs  beibehalt,  wahrend  die  Geschwindigkeit  des  Erkal- 
tens durch  das  ungleiche  Strahlungsvermögen  der  Oberfläche 
bedingt  wird.  Fiir  Glas  und  Silber  fanden  Dulosg  und  Pe- 
tit dieses  Verhältnifs  =  5,7,  etwas  geringer  alsLzsLiE,  ver— 
muthlich  deswegen,  weil  die  von  ihnen  angewandte  silberne 
Oberfläche  gefimifst  war. 

Aus  dem  für  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  gefunde- 
nen Ausdrucke  läfst  sich  leicht  das  Verhältnifs  zwischen  den 
Temperaturen  und  den  Zeiten  herleiten.  Heifst  die  Zeit  x,  so 
hat  man 


M 


■  ■>. 


worin  M  und  die  Constante  bestimmt  werden  können ,  wenn  * 
man  die  beobachteten  Werthe  von  t  hat,    welche  zwei  be*- 
kannten  Werthen  der  Zeit  x  zugehören.    Wird  hierin  t  so  klein 
genommen,  dafs  bei  der  Kleinheit  des  Log«  a  man  sich  mit  dem 

ersten  Gliede  der  fiir  a*  zu    entwickelnden    Reihe  begnügen 
kann,  so  erhält  man  das  Ne\vton'sche  Gesetz. 

246)  Die  nächste  Aufgabe  war,  den  Einflufs  auszumitteln, 
welchen  die  verscliiedenen  umgebenden  Medien  auf  das  Erkal- 
ten äufsern.     Um  den  Einilufs  der  Gase  unter  verschiedenem 
Drucke  und  von  ungleichen  Temperaturen  zu  findep,  war  blofs 
X.  Bd.  Ff 
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erforderlich,  die  GröTse  der  durch  die  Strahlung  allein  oder  die 
Strahlung  im  Vacuum  abgegebenen  Wärme  von  den  bei  der 
Anwesenheit  einer  Gasart  beobachteten  Werthen  abzuziehn, 
was  jedoch ,  da  sich  die  Untersuchung  auf  mehrere  Oasarten 
erstreckte,  eine  grofse  Menge  Versuche  erforderte,  wobei  die 
beobachteten  Gröfsen  auf  die  oben  angegebene  Weise  berech- 
net und  aus  mehreren  Reihen  die  mittleren  Werthe  genommen 
wurden. 

247)  Zuerst  mufste  die  Frage  beantwortet  werden,    ob  die 
Beschaffenheit  der  Oberfläche,   welche  auf  das  Strahlungsver- 
mögen einen  so  bedeutenden  Einflufs  hat,  diesen  auch  beim  Er- 
kalten in  verschiedenen  Gasarten  zeigt.     Hierfür  war  erforder- 
lich, die  Erkaltung  des  nackten  und  bekleideten  Thermometers 
in  einer  Gasart  von  bestimmter  Dichtigkeit  und  Temperatur  zu 
beobachten.     Von  den  vielen  Versuchsreihen  werden  nur  die 
zwei  wichtigsten,  die  eine  mit  dem  gTofsen  Thermometer,  wel- 
ches zuerst  nackt,  dann  übersilbert  angewandt  wurde,  in  Ln/r 
unter  0,72  Met.  Üruck  und  bei  20°  C.  Wärme  der  Umge- 
bung ,   die  zweite  mit  dem  kleinen  Thermometer  in  Wasser- 
stoffgas  unter  0,74  Met.  t)rack  und  bei  '20°  C.  Wärme  der 
Umgebung  angestellt,   hier  mitgetheilt,   deren  genaue  Über- 
einstimmung bei  der  so  grofsen  Verschiedenheit  der  Bedingun- 
gen zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dafs  der  Verlust  der  PVSrme, 
weldher  durch  die  /Berührung  irgend  einer  Gasart  bewirkt 
wird ,    unter  übrigens  gleichen   Bedingungen  von  der  Be- 
schaffenheit der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  ganz  un- 
abhängig ist.     Auf  dieses  wichtige  Gesetz  war  Lzslik  zwar 
indirect  gleichfalls  geführt  worden,  allein  ohne  eigentlichen  Beweis, 
welcher  obendrein  mit  seiner  Hypothese  nicht  wohl  vereinbar  ist, 
wonach  die  Gase  den  Körpern  Wärme  theils  durch  ihre  Lei- 
tung,   theils  durch  das  Anisteigen  derselben  und  den  hieraus 
folgenden  Zutritt  stets  neuer  Theilchen  zum  erkaltenden  Kör- 
per ehtziehn. 

In  Gemäfsheit  des  angegebenen  Gesetzes  war  nichts  wei- 
ter erforderlich,  als  die  folgenden  Versuche  mit  dem  unbeklei- 
deten Thermometer  anzustellen ,  welches  auch  geschah ;  in  den 
mitgethejlten  Uebersichten  ist  aber  blofs  derjenige  Antheil  des 
Erkaltens,  welcher  durch  den  Einilnfs  der  Gasarten  bewirkt 
wird ,  nach  Abzug  des  durch  die  Strahlung  erfolgenden ,  mit- 
getheilt.    Die  erste  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  die  Beant- 
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wortung  der  Frage ,   ob  die  Temperatur  der  Hülle  einen  Ein— 
Rufs  auf  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  habe.      Als  daher 
die  Erkaltung  in  Luft  unter  0,72  Met.  Druck  von  20°,  40°, 
60°  und  80°  C.  untersncht  -wurde,    zeigte  sich,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens  in  allen  vier  Reihen  sich  gleich 
blieb,    und  eben  dieses  ergab  sich,  als  vier  gleiche  Reihen  von 
Beobachtungen  mit  Wasserst ofTgas  unter  gleichem  Drucke  und 
bei  den  genannten  ungleichen  Temperaturen  angestellt  wurden« 
Nicht  minder  ergab  sich  dieses  aus  gleichen  Versuchsreihen  mit 
kohlensaurem  Gas  unter  0,72  Met.  und  mit  Luft  unter  0,36 
Met.  Druck,  woraus  das  Gesetz  folgt,  da/s  die  Geschwindig- 
keit der   Abkühlung  eines  Körpers ,    welche  blofa  durch  die 
Berührung-  des  umgebenden  Gases  bewirbt  wird ,  für  gleiche 
Temperaturunterschiede   abhängt    von    der  Dichtigkeit  und 
Temperatur  des  Gases;   aber  diese  Abhängigkeit  ist  so,  dafs 
die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  dieselbe  bleibt,    wenn  die 
Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  sich  so  ändern,  dafs 
die  Rlaeticität  unverändert  bleibt*      Hiernach  hat  man,  wenn 
es  sich   darum  handelt,    die  Abkühlung  eines  Körpers  durch 
blofsen  Einflufs  der  berührenden  Gasarten  zu  bestimmen,  nur 
die  Elasticität  der  letzteren  zu  beachten,  worauf  sich  dann  die 
folgenden  Versuche  bezogen.    Zuerst  wurden  solche  mit  atmo- 
sphärischer Luft  angestellt,  deren  Elasticität  0,72,  0,36,  0,18, 

0.  09  ,  0,045  Met.  betrug,  also  in  der  geometrischen  Progression 

1,  \,  \,  -J- ,  T'F  abnahm.  Die  für  die  Geschwindigkeiten  des 
Erkaltens  durch  bloTse  Einwirkung  der  Luft  =V,  V,  V"... 
gefundenen  Werthe  enthält  die  folgende  Tabelle. 


Tempe- 
ra turn  n— 

terschiede 

V=0,72 
M. 

V'=0,36 
M. 

V"=0,18 
M. 

V"'=0,09 
M. 

V*v=o,045 
M. 

200° 

5°,4Ö 

4°,01 

2°, 95 

2°,20 

1°,59 

180 

4,75 

3,52 

2,61 

1,90 

1,37 

160 

4,17 

3,03 

2,21 

1,62 

1,20 

140 

3,51 

2,62 

1,91 

1,40 

1,02 

120 

2,90 

2,12 

1,57 

1,15 

0,84 

100 

2,27 

1,69 

1,23 

0,90 

0,65 

80 

1,77 

1 ,29 

0,96 

0,70 

0,52 

60 

1,23 

0,90 

0,65 

0,48 

0,35 

40 

0,75 

90 

0,32  | 

Ff  2 


i 
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V  V 

Di«  Quotienten,  die  durch  die  Division  von  — , , 
erhalten  werden,  fallen  zwischen  1,38  und  1,34,  weshalb  ihre 

■ 

Unterschiede  innerhalb  der  unvermeidlichen  Fehlergrenze  lie- 
fen,  was  zu  folgenden  Schlüssen  berechtigt:    1)  das  Gesetz 
der   Geschwindigkeit  des  Erkaltens  eines  Körpers  durch  die 
ihn  berührende    Lujt   bleibt  für  gleiche  Temperaturunter- 
schiede unverändert^  wie  verschieden  auch  die  Dichtigkeit 
der  Luft  seyn  mag;    2)  wenn  die  Elasticität  der  Luft  in 
einer  geometrischen  Reihe  abnimmt,  so  nimmt  ihr  Abküh- 
lungsvermögen gleichfalls  in  einer  geometrischen  Reihe  ab, 
und  zwar  ist  der  Exponent  dee  Verhältnisses  bei  jener  Rei- 
he =»  2 ,   bei  dieser  (im  Mittel  aus  allen  zwischen  1,38  und 
1,34  liegenden  Gröfsen)  =  1,366.    Eben  dieses  Gesetz  wurde 
hei  Wasserst oflgas ,  Kohlensäiireund  ölerzeugendein  Gas  bestätigt 
gefunden,   es  waren  aber  die  Exponenten  der  Reihe  für  Luft 
'F3  1>366>    fä*   Wasserstoffgas    =  1,301,    für  Kohlensäure 
t=  1,431  und  für  ölerzeugendes  Gas  =  1,415*    Das  Ganze  lafst 
sich  leicht   auf  einen   allgemeinen   Ausdruck  zurückbringen. 
•Heifst  P  die  abkühlende  Kraft  einer  Gasart  unter  dem  Drucke 
p,  so  erhält  man  für  2  p  die  Größe  P  (1,366)  und  für  4  p  eben- 
so P(!,366)2,   also  für  p.2n  auch  P  (1,366)".     Nennt  man 
daher  p.2n=  p'  und  P  (1,366)"  ==  P',  so  hat  man 
Log.  P'  —  Log.  P  _  Log«  p'  —  Log,  p 
Log.(l,3bW  Eoi-2  * 

also 

_  0A5 

der  Exponent  0,45  ist  aber  nicht  für  alle  Gasarten  gleich,  son- 
dern wird  f ür  Wasserstofl gas  =  0,38,  für  Kohlensäure  =0,517 
und  für  ölerzeugendes  Gas  =  0,501.  Die  abkühlende  Kraft 
eines  Gases  ist  daher  in  einem  gewissen  Verhältnisse  seiner 
Elasticität  proportional,  allein  der  Exponent  dieses  Verhältnis- 
ses ist  bei  verschiedenen  Gasorten  verschieden.  Bei  der  Luft, 
der  Kohlensäure  und  dem  ölerzeugenden  Gas  weicht  er  wenig 
von  0,5  ab,  was  dahin  führt,  die  abkühlende  Kraft  dieser 
Gase  der  Quadratwurzel  ihrer  Elasticität  proportional  anzu- 
nehmen. ■      ■  . 

248)  Die  nächste  Aufgabe  war,  die  abkühlende  Kraft  der 


?  -  (i)' 
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verschiedenen  Gase  von  gleicher  Elasticität  für  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede zu  untersuchen.  Die  bei  0,72  Met.  Druck 
tür  die  vier  genannten  Gasarten  gefundenen  Werthe  der  durch 
sie  allein  (ohne  Einflufs  der  Strahlung)  bewirkten  Abkühlungen 
zeigt  folgende  Tabelle. 


l  eruo€*rvi  — 
turunter— 
schiede 

1  Vfür 
Luft 

V  für 
Wasser- 
stoff gas- 

V"  für 
Kohlen- 
saure 

V"  für  üb- 
erzeugen— 
des  Gas 

200° 

518 

140 
120 

'S 

•IT-  ■ 

5°,48 
4,75 
4,!7 
3,51 
2,90 
2/27 
1,77 

16°,59 

14,26 
12,11 
10,10 

7,93 
6,66 

5°,25 
4,57 
4,04 
3,39 
2,82 
2,22 
1,69 

7°,4l. 
6,45 
5,41 
4,70 
3,84 
3,12 
2,34 

V' 

Die  Quotienten  von  —  schwanken  zwischen  3,51  und  3,42, 

die  von  ^-  zwischen   0,977    und   0,955  und  die  von  -y- 

zwischen  1,37  und  1,30,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  das  Gesetz 
der  durch  die  verschiedenen  Gasarten  für  sich  allein  bewirkten 
Abkühlung  von  der  Beschaffenheit  und  Dichtigkeit  der  Gasar- 
ten unabhängig  ist.     Da  es  sich  aber  darum  handelte,  dieses 
Cesetz  zu  bestimmen,   so  führten  die  verschiedenen  Bemühnn- 
gen  zu  dem  Resultate,    dafs  die  Abkühlung  durch  die  Gase 
eine  geometrische  Reihe  bildet,   deren  Exponent  =  1,233  ist, 
wenn  der  Exponent  der  Reihe  der  Temperaturunterschiede  =  2 
ist.    Wie  genau  hierbei  Rechnungen  und  Beobachtungen  über- 
einstimmen,  zeigt  folgende   Zusammenstellung  der  erhaltenen 
Werthe  für  Luft  unter  0,72  Met.  Druck,  worin  t  den  Unter- 
schied der  Temperatur  und  V  die  Geschwindigkeit  des  Erkal- 
tens bezeichnen. 
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Wirme. 


V 

V 

V 

V 

t 1 

beobach- 

berech- 

t 

beobach- 

berech- 

tet 

net 

tet 

net 

200° 

5°,48 

5°,45 

100° 

2V27 

!2°,3l 

180 

4,75 

4,78 

80 

1,77 

1,76 

160 

4,17 

4,14 

(>0 

1,23 

1,24 

140 

3,5  t 

3,51 

40 

0,77 

0,75 

120 

2,90 

2,91 

|  20 

0,33 

0,32 

Eine  gleiche  Uebereinstimmung  zeigte  sich  bei  den  übrigen 

■ 

Gasarten. 


249)  Aus  allen  diesen  Untersuchungen  ergiebt  sich  daher, 
dafs  die  Elasticitat  der  Gasart  und  der  Temperarurunterschied 
des  erkaltenden  Körpers  und  der  Umgebung  die  einzigen  Ele- 
mente sind,  welche  ein  allgemeiner  Ausdruck  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens  durch  den  blofsen  Einflufs  der  um- 
gebenden Gasart  enthalten  mufs.  Nennt  man  die  erstere  p  und 
den  letzteren  t,  so  folgt: 

V=m.pc.  tb, 

worin  b  für  alle  Gasarten  und  alle  Körper  =  1,233,  c  für 
alle  Körper  gleich!  aber  für  die  einzelnen  Gase  verschieden, 
m  nach  der  Natur  der  Gase  und  den  Dimensionen  der  Körper 
veränderlich  ist.  Die  bereits  gefundenen  Werthe  von  c  sind 
für  Luft  ==  0,45,  für  Wasserstoffgas  0,38,  für  Kohlensäure 
0,517,  für  ölerzeugcndes  Gas  0,501  und  die  von  m  bei  dem 
von  DUK.OW&  und  Petit  angewandten  Thermometer  für  Luft 
=  0,00919,  für  Wasserstoff  gas  =  0,3318,  für  Kohlensäure 
=  0,00887,  für  ölerzeugendes  Gas  =  0,01227,  wenn  p  in 
Metern  und  t  in  Centesimalgraden  ausgedrückt  werden. 

250)  Die  Einfachheit  dieses  Ausdruckes  erzeugte  den 
Wunsch,  die  Gesetze  der  Abkühlung  auch  für  höhere  Tem- 
peraturen kennen  zu  lernen,  und  es  schien  hierfür  das  zuerst 
durch  Lkslix  angewandte  Verfahren  am  geeignetsten  zu  seyn. 
Wenn  das  Thermometer  mit  nackter  Kugel  in  der  Luft  erkal- 
tete, so  war  die  ganze  Geschwindigkeit  die  Summe  der  Wir- 
kungen durch  Strahlung  und  durch  Berührung  der  Luft.  Heifst 
die  letztere  v,  die  erstere  v,  so  ist  deren  Summe  =  v  +  v\ 
lüir  das  mit  Silber  bedeckte  Thermometer  war  v  gleichblei— 

bend,  v'  aber  wurde  ,  weil  die  Strahlung  des  Glases  zu 
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ich  wie  5,707  zu  1  verhalt.    Bezeichnet  man 
beide  Geschwindigkeiten  durch  a  und  b,  so  ist  * 

5,707  Xb— a 


a  =  v-)-v',    b=  v  -f- 


undv 


5,707'  5,707 

Wird  dieser  Ausdruck  auf  die  beobachteten  Werthe  ange- 
wandt, so  giebt  folgende  Tabelle  eine  Uebersicht  der  Re- 
sultate. 


Vßirdie 

I  V  für  die 

t 

nackte  Ku- 
gel 

versilberte 
Kugel 

V 

260° 

24°,42 

10°,96 

8°,  10 

240 

21,12 

9,82 

7,4t 

220 

17,92 

8,59 

6,61 

200 

15,30 

7,57 

5,92 

180 

13,04 

6,57 

5,19 

160 

10,70 

5,59 

4,50 

140 

8,75 

4,6! 

3,73 

120 

6,82 

3,80 
3,06 

3,11 

100 

5,57 
4,15 

2,58 

80 

2,32 

1,93 

I 


Die  Werthe  von  v  oder  der  Erkaltung,  welche  blofs  durch  die 
Berührung  der  Luft  herbeigeführt  wird,  lassen  sich  durch  fol- 
gende Gleichung  ausdrücken: 

v  =  mt  '  , 

worin  m  jedesmal  besonders  bestimmt  werden  mufs.  Für  die 
Beobachtungen  mit  der  versilberten  Kugel  ist  m  =  0,00857 
und  die  folgende  Tabelle  zeigt  die  genaue  Uebereinstimmung 
der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  von  v. 


v  beob- 

v berech- 

v beob- 

v berech- 

t 

achtet 

net 

t 

achtet 

net 

260° 

8°,  10 

8°,14 

16Q° 

4°,50 

4*,47 

240 

7,41 

7,38 

140  | 

'  3,73 

3,79 

220 

0,61 

6,63 

1 120 

3,11 

3,14 

200 

5,92 

5,87 

100 

2,53 

2,50 

180 

5,19 

5,17  I 

80  1 

1,93 

1,90 

Kennt  man  hiernach  die  durch  Berührung  der  Luft  bewirkte 
Abkühlung,  so  ist  es  leicht,  die  im  Vadium  durch  Strahlung 
erzeugte  zu  finden,  wenn  man  v«n  den  beobachteten  Werthen 
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die  für  v  durch  Rechnung  erhaltenen  absieht«  Als  erläuternd 
Beispiel  mögen  die  mit  der  nackten  Kugel  erhaltenen  Wert 
dienen,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  im  Vacun 
durch  die  Formel  1 

V  =  m(a*-t) 

ausgedrückt  wird»  worin  t  den  Unterschied  der  Temperatur 
des  Thermometers  und  der  umgebenden  Hülle ,  m  einen  besta 
digen,  jederzeit  zu  bestimmenden  Coefficienten  bezeichnet,  \r< 
eher  in  diesem  Falle  ss  2,61  ist,  a  aber  den  Exponent 
=  1,0077  bezeichnet,  welcher  bei  allen  Körpern  derselbe  bleil 
Wie  genaue  Uebereinstimmung  auf  diese  Weise  erhalten  wi] 
seigt  die  nachfolgende  Tabelle,  worin  V  die  Geschwindigk 
des  Erkaltens  im  Vacuum ,  abgeleitet  aus  Beobachtungen  in  us 
gebender  Luft,  V'  aber  diese  Geschwindigkeit  durch  Reohnm 
gefunden  bezeichnet. 


t 

2ÖÖC 
240 
220 
200 
180 


V 


I6°,32  16°,40 
13,71  13,71 
11,31  11,40 
9,38  9,42 
7,8S  7,71 


[  V  1 

V 

1 1)09 ! 

6°,20 

6°,25 

140 

5,02 

4,99 

120 

3,93 

3,92 

100 

3,04 

'  2,99 

80 

2,22 

2,20 

Die  durch  Strahlung  und  zugleich  durch  Berühmt  n 
einer  elastischen  Flüssigkeit  erzeugte  Erkaltung  eines  K.ö'rp< 
läfst  sich  sonach  durch  folgenden  Ausdruok  darstellen: 

v  =  m(al  —  1)  +  ntöf 

worin  für  alle  Kemper  und  alle  Flüssigkeiten  a  =  0,0077  n 
b  =  1,233  sind;  der  Coefficient  m  hängt  ab  von  der  Grd 
und  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers,  so  wie  voni 
Beschaffenheit  der  umgebenden  Gasart;  der  Exponent  b,  ^ 
der  absoluten  Temperatur  und  der  Beschaffenheit  des  erkalw 
den  Körpers  unabhängig,  ist  nach  der  Elastioitat  und  der  B 
schafFenheit  des  umgebenden  Gases ,  nach  den  bereits  entwich 
ten  Gesetzen  ,  veränderlich.  Wenn  dieser  Ausdruck  durch  i 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  sich  ä 
dert,  so  behalten  die  Gröfsen  a,  b,  n  ihren  Werth,  m  ^ 
verändert  sich  dem  Srrahlungsvermögen  der  Oberfläche  projx 
tional.    Wird  es  hierdurch  =  m\  so  wird 
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|  v=m'(a»- l)4.nt»\ 

$ey  merst  m*  gröfser  als  m,  also  das  Strahlungsvermögcn 
Bfeer,  so  wird  das  Verhältnifs 

m(a«— 1)  +  ntb  _  m 
m'(al  —  |j  +  n  tb  ~  m  ' 

'«m  t  =  0  oder  t  =  CO  ist.     Nimmt  man  t  sehr  klein  an, 
tt  Uk  sich  die  Grüfse  a* —  1  durch  t .Log. a  ausdrücken,  und 
« erhalt,  wenn  man  durch  t  Log.  a  dividirt, 

m  +  n 


Log.  a 


.tb_l 


in  + 


n 


Log.a 


.tb-  1 


'e/c&es  Verhältnifs  in  dem  Mafse  abnimmt,  als  t  wächst,  wenn 
^fser  ist  als  1 ;  allein  nach  der  Abnahme  wird  es  wieder 
KÄsen,  weil  es  der  Einheit  gleich  den  Werth  wieder  erhal- 
»muls,  wie  bei  t  =  0.  Wenn  man  also  die  Gesetze  des  Er- 
kms  bei  zwei  Körpern  von  verschiedener  Oberfläche  mit  ein- 
her vergleicht,  so  erfolgt  das  Erkalten  in  geringen  Tempe— 
tuen  schneller  bei  denjenigen  Körpern,  welche  ein  geringe— 
Strahlungsvermögen  haben,  aber  weniger  schnell  bei  diesen 
filichen  Körpern  in  höheren  Temperaturen.  Dieses  ergiebt 
bleicht  aus  folgender  Uebersicht,  worin  t  die  gewöhnliche 
drotung  hat ,  V  die  Geschwindigheit  der  Abkühlung  des  un- 
dtideten  und  V  des  versilberten  bezeichnen. 


t 

V 

V 

V:  V 

2ö0° 

24°,42 

I0°,9b 

2°,23 

240 

21,12 

9,82 

2,15 

220 

17,9*2 

8,59 

2,09 

200 

15,30 

7,5" 

2,02 

180 

13,04 

6,57 

1,98 

160 

10,70 

5,59 

1,9t 

140 

8,75 

4,61 

1,89 

120 

6,82 

3,80 

1,80 

100 

5,56 

3,06 

1,81 

80 

4,15 

2,32 

1,78 

00 

2,86 

1,60 

1,79 

40 

1,74 

0,96 

1,8t 

20 

0,77 

0,42 

1,85 

10 

0,37 

0,19 

1,90 
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Wärm  e. 


Für  die  Temperaturunterschiede  von  40°  bis  120°  sind  die 
Verhältnisse  fast  gleich,  was  Daltob  veranlagte ,  das  Gesetz 
des  Erkaltens  in  der  Luft  bei  allen  Körpern  als  gleich  anzu- 
nehmen. Würde  die  Reihe  bis  zu  höheren  Temperaturen  wei- 
ter fortgesetzt,  die  für  260°  schon  2,23  erreicht,  so  würde  sie 

sich  bald   der  GroTse  5,705  nähern,  der  das  Verhaltnifs  — , 

m 

in  dem  Falle  gleich  ist,  wenn  Glas  mit  Silber  verglichen 
wird, 

25t)  Noch  bleibt  zu  untersuchen,  wie  sich  das  Gesetz  des 
Erkaltens  für  den  nämlichen  Körper  mit  der  Natur  und  Dich- 
tigkeit der  Gase  ändert.   Wenn  man  den  Ausdruck 

nimmt  und  ihn  auf  ein  anderes  Gas  oder  auf  dasselbe  bei  ver- 
schiedener Elasticität  anwendet,  so  verwandelt  er  sich  in 

m(al—  1)+  n't«>, 

worin  Hofs  n  einen  andern  Werth  erhält.  Die  Vergleichung 
beider  Ausdrücke  zeigt ,  dafs  das  Verhaltnifs  der  Einheit  gleich 
kommt,  wenn  wir  t  =3  0  oder  t  =  x  machen.  Die  gesammte 
Geschwindigkeit  des  Erkaltens  in  verschiedenen  Gasen  nähert 
sich  also  der  Gleichheit  in  sehr  hohen  und  sehr  niedrigen 
Temperaturen,  kann  aber  in  den  zwischenliegenden  sehr  ver- 
schieden seyn. 

252)  Duloko  und  Petit  geben  noch  zuletzt  eine  Ueber- 
sicht  aller  durch  ihre  Versuche  gefundenen  Resultate,  mit  dem 
Bemerken ,  dafs  unter  Geschwindigkeit  des  Abkühlens  stets  die 
Zahl  der  Thermometergrade  zu  verstehn  sey,  um  welche  die 
Temperatur  des  Körpers  während  eines  unendlich  kleinen  und 
gleichbleibenden  Zeitintervalls  herabsinken  würde.  Hiernach 
stellen  sie  folgende  Gesetze  auf:  J)  Wäre  ein  im  Vacuum  be- 
findlicher Körper  von  einer  aller  Wärme  beraubten  und  gar 
nicht  strahlenden  Hülle  umgeben,  so  würden  die  Geschwin- 
digkeiten des  Erkaltens  in  einer  geometrischen  Progression  ab- 
nehmen, wenn  die  Temperaturen  sich  in  einer  arithmetischen 
verringerten.  2)  Wenn  die  Temperatur  des  einschliefsenden 
Vacuums  constant  bliebe,  so  würde  die  Geschwindigkeit  des 
Erkaltens  für  die  in  arithmetischer  Progression  abnehmenden 
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Temperaturen  sich  vermindern ,  wie  die  Glieder  einer  geome- 
trischen Reihe  weniger  einer  bestandigen  Gröfse.     Der  Expo- 
nent dieser  Reihe  ist  für  alle  Körper  =  1,0077-    3)  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens  im  Vacuum  für  gleiche  Tempera- 
turunterschiede  wächst  in   einer   geometrischen  Progression, 
wenn  die  Temperatur  des  Vacuums  in  einer  arithmetischen  Pro- 
gression wächst;  der  Exponent  dieses  Verhältnisses  ist  gleich- 
falls =  1,0077  für  alle  Körper,     4)  Die  Geschwindigkeit  der 
blofs   durch  Berührung  der  Luft  erzeugten  Erkaltung  ist  von 
der  Oberfläche  der  Körper  unabhängig.    5)  Die  Geschwindig- 
keit der  blofs  durch  die  Berührung  der  Luft  erzeugten  Abküh- 
lung bildet  eine  geometrische  Progression,  wenn  die  Tempera- 
turunterschiede gleichfalls  eine  geometrische  Reihe  bilden,  und 
wenn  der  Exponent  dieser  letzteren  =  2  ist,  so  ist  der  der  er- 
steren  s=s  2,35  unabhängig  von  der  Natur  und  Elasticität  des 
Gases.    Dieses  Gesetz  kann  auch  so  ausgedrückt  werden,  dafs 
die  Quantität  der  durch  eine  Gasart  fortgeführten  Wärme  in- 
allen Fällen  dem  Unterschiede  der  Temperatur  proportional  ist* 
erhoben  auf  eine  Potenz,  deren  Exponent  s  1,233  ist.  6) 
Die  abkühlende  Kraft  einer  Gasart  nimmt  ab  in  einer  geome- 
trischen Reihe,  wenn  die  Elasticität  derselben  in  einer  geome- 
trischen Reihe   abnimmt.     Ist  der  Exponent  dieser  letzteren 
=  2,  so  ist  der  der  ersteren  =  1,366  für  Luft;  =  1,301  für 
Wasserstofigas ;  =s  1,431  für  Kohlensäure  und  =  1,415  für  öl- 
erzeugendes  Gas.     Dieses  Gesetz  kann   auch  so  ausgedrückt 
werden:  die  abkühlende  Kraft  eines  Gases  ist  unter  übri- 
gens gleichen  Bedingungen  einer  gewissen  Potenz  der  Span- 
nung proportional,   deren  Exponent  von  der  Natur  des  Gases 
abhängt  und  für  Luft  =  0,45;  für  Hydrogen  =0,315 ;  für  Koh- 
lensäure =  0,5 1 7  und  für  ölerzeugendes  Gas  =  0,50 1  ist.    7)  Die 
abkühlende  Kraft  eines  Gases  verändert  sich  mit  der  Tempe-i 
ratur  auf  eine  solche  Weise,  dafs,  wenn  dasselbe  sich  ausdeh- 
nen kann  und  stets  die  nämliche  Spannung  beibehält,  die  ab- 
kühlende Kraft  um  ebenso  viel  durch  die  Verdünnung  des  Ga- 
ses vermindert,  als  durch  die  Vermehrung  der  Temperatur  ver- 
gröfsert  wird,   so  dafs  sie  gänzlich  von  seiner  Spannung  ab- 
hängt. Mit  diesen  Resultaten  stimmen  im  Ganzen  diejenigen  genau 
uberein,  welche  Daltok1  erhalten  hat,   und  auch  die  von  H, 


1  Neaet  Syriern.   Th.  h  S.  114. 
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DavT1  gefundenen,  wonach  das  Erkalten  am  langsamsten  im 

.Chlorgas  erfolgt. 

253)  Die  gehaltreichsten  Versuche  über  die  Erkaltung  der 
Körper  sind  die  von  G.  Bischof2,  die  um  so  mehr  allgemeine 
Anerkennung  verdienen,  je  gröfser  die  darauf  verwandte  Mühe 
war,  und  weil  es  nur  wenigen  Forschern  möglich  seyn  dürfte, 
solche  grofsartige  Mittel  in  Anwendung  zu  bringen,  als  hierbei 
durch  die  freundliche  Mitwirkung  des  Hütteninspectors  Al- 
thans  zu  Gebote  standen,  welcher  den  Gu/s  der  zu  den  Ver- 
suchen dienenden  Basaltkugeln  besorgte.  .  In  einem  1,5  Z.  di- 
cken ,  durch  Eisen  draht  zusammengehaltenen  Lehmmantel  wurde 
eine  Basaltkugel  von  21  Zoll  rhein.  Durchmesser  gegossen  und 
nach  dem  Erstarren  in  einen  Trichter  von  Eisenblech  gelegt, 
Welcher  in  einem  gufseisernen ,  auf  zwei  Unterlagen  festliegen- 
den Ringe  ruhte.    So  viel  als  möglich  wurde  dafür  gesorgt,  da  Ts 
die  Kugel  mit  ihrem  Lehmmantel  nach  allen  Seiten  frei  und 
während  der  langen  Dauer  der  Beobachtungen  stets  gleichmä— 
fsie  ausstrahlte.     Nach  5,75  Stunden  war  die  Oberfläche  nocli 
so  heifs ,   dafs  Blei  darauf  schmolz  5    nach  8  Stunden  war  sie 
bis  240°  R.  hcrabgekommen ,   von  wo  ans  die  Beobachtungen 
anfingen  und  bis  fast  zum  gänzlichen  Erkalten  fortdauerten. 
In  den  Mantel  war  nämlich  eine  kleine  Vertiefung  gemacht,  in 
welche  die  Thermometerkugel  gesenkt,  mit  etwas  Messingfei— 
licht  zur  besseren  Leitung  umgeben  und  mit  Sand  bedeckt 
wurde.      Um  das  Verhältnifs  der  Abkühlung  im  Innern  und 
auf  der  Oberfläche  zu  vergleichen,  wurden'' zwei  Löcher  hinein— 
gebohrt,  allein  dieses  war  bei  der  heifsen  Masse  zu  schwierig; 
die  hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  sind  nicht  genügend,  und 
Stimmen  daher  mit  denen  nicht  überein,    die  eine  spater  ver- 
fertigte noch  gröfsere  Kugel  mit  eingegossenen  Löchern  gab. 
Die  Beobachtungen  begannen  am  30sten  Dec.  um  8  Uhr  Abends 
und  endigten  am  4ten  Jan.  Mittags  12  Uhr. 

254)  Um  das  Gesetz  der  Abkühlung  zu  finden,  können  die 
Thermometerstände  in  Zeiträumen  von  12  zu  12  Stunden  die- 
nen, indem  die  Temperatur  der  Umgebung  während  der  gau- 

»en  Dauer  von  9°,6  bis  5°,2  R.  herabging.     Es  war,  wenn 


1  Schwciggcr'i  Journ.  Th.  XX.  S.  153. 

2  Die  Wärmelehre  des  Innern  unseres  ßrdkoqiei»  u.  1.  w.  Lcip.\ 
1S37.  3.  US  IT. 
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T,  T\  T"....  die  Temperaturen  der  KogeloberMche,  t, t', t*.,... 
die  der  Umgebung  bezeichnen,  vom  30sten  Dec.  8h  Morgens 
bis  2ten  Jan,  8h  Nachmittags 

T  —  t  230,4 


2,16237 


2,21979 


■ 


100,55 

r  —  t'  106,55 
T '  —  t"  ~    48  : 

T"  —  t"  48 

 t"'  —        =  -M)6897 

r"— t'"     23£  _ 

T'v—  t,v  ""10,55  ~~  2,19905 


T«v  —  tlT  10,55 


Xv  —  tv 


5,2 


=  2,02885 


"~~  2,21277. 


Das  aritlimetische  Mittel  aus  diesen  6  Werthen  ist  2,14863. 
Werden  hiernach  die  Beobachtungen  berechnet,  so  erhält  man 
folgende  Werthe : 


Zeit 


30.  December  8  Uhr  Abends 


31.  — 
31.  — 
1.  Januar 

1.  — 

1*.  - 

2.  — 


8  —  Morgens 
8  - —  Abends 
8  —  Morgens 
8  —  Abends 
8   —  Morgens 
8  —  Abends 


T0  —  tc 


beob- 
achtet 


230  ',40 
106,55 
48,00 
23,20 
10,55 
5,20 
2,35 


berech- 
net ? 


230°,40 
107,23 
49,91 
23,23 
10,81 
5,03 
2,34 


Da  diese  Versuche  mit  einem  so  grofsen  Körper,  als  sonst  nie- 
mals angestellt  forden  sirid,  so  Ist  es  sehr  wichtig,  Nkwtoi's 
Gesetz,  wonach  für  eine  arithmetische  Reihe  der  Zeiten  die  Ab- 
kühlungen in  einer  geometrischen  Reihe  erfolgen ,  für  Körper, 
bei  denen  Wärme  aus  dem  Innern  zur  Oberfläche  geleitet  wird, 

bestätigt  zu  finden1.  Bezeichnet  V  die  Abkühlungsgeschwin- 
■*■        —  — . 

1   Alle  übrige  bisher  erwähnte  Versuche ,  aufse*  die  ?oa  N*\v- 


Digitized  by  Google 


m 


Wärme, 


digkeit,  T  den  Temperaturüberschufs  und  q  den  Erkaltungs— 
exponenten  für  irgend  eine  Zeiteinheit,  so  ist  nach  Neyvto*  : 

v=t(i-1), 

dieselbe  [Elasticität  und  Gasart  Vorausgesetzt,  Hiernach  ist 
dann 

oder  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten   verhalten  'sich  wie  die 
Temperaturüberschüsse.    Versuche  mit  zwei  andern  Basaltku- 
geln ,  deren  eine  27,27  Zoll  rhein.,  die  andere  9,39  Zoll  im 
Durchmesser  hatten ,  bestätigten  dieses ,  und  gaben  aufserdem 
noch  folgende  Resultate:    1)  die  Abkühlungen  beider  Kugeln, 
in  gleichen  Zeiten  und  von  gleichen  Temperaturüberschüsse n 
an  gerechnet,  verhalten  sich  genau  umgekehrt  wie  die  Durch- 
messer.   2)  Die  Zunahme  der  Temperatur  in  den  erkaltenden 
Kugeln  von  aufsen  nach  innen  gab  keine  arithmetische,  son- 
dern eine  geometrische  Progression.  Bezeichnen  a,  b,  c,  d.... 
zu  einer  gewissen  Zeit  die  Abkühlung  in  P mieten  von  der 
Oberfläche  der  Basaltkugel  nach  ihrem  Mittelpuncte,  deren  Ab- 
stände eine  arithmetische  Reihe  bilden,  und  ist  e  der  Erkaltungs- 
exponent  für  einen  gewissen  Zeitraum  auf  der  Oberfläche,  so 
scheinen  die  Temperaturüberschüsse  in  dem  n fachen  Zeiträume 
zu  seyn: 

a  b  c  d 

worin  s  ein  aus  den  Beobachtungen  zu  ermittelnder- Coefficient 
ist.  Bei  der  grotsen  Basaltkugel  z.  B.  wurden  nach  48  Stun- 
den beobachtet: 

*  •  . 

9  Zoll  vom  Mittelpuncte  109°, 8  R. 


6,75-     -      —   —  124,9 

4,5  -     -      —  —  136,0 

im  Mittelpuncte   153,5, 

■ 


to*,  htupuäcblich  auch  die  von  Duxoae  und  Pitit,  werden  mit  klei- 
neren Körpern,  namentlich  mit  Findigkeiten  in  GHatkogela,  ange- 
stellt, deren  Theile  tämmtlteh  von  innen  nach  anfsen  die  nämliche 
Temperatur  hatten.  Auf  diesem  (Jmstande  beruht  rieUcicht  der  Ue» 
tersehfed  der  erhaltenen  Resultate. 


i 

Digitized  by  Google 


Strahlung,  Erkalten.  463 

c  "war  fnr  &tn  Zeitraum  einet  Stande  =3  1,0409  und 
c  =ä  1 ,00067. 

255)  Die  bisher  erörterten  Untersuchungen  beziehen  sich 
sä  mm  tl  ich  darauf,   die  Gesetze  des  Erkaltens  der  Körper  so- 
wohl an  sich,  als  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Gröfse,  die  Be- 
schaffenheit ihrer  Oberflache  und  den  Einflufs  der  sie  umce- 
benden  elastischen  Medien  aufzufinden ;    es  bleibt  aber  dabei 
noch  eine  andere  Frage  zu  beantworten,   nämlich  die  der  Ge- 
schwindigkeit ,  in  welcher  Korper  von  verschiedener  Natur  ihre 
Wärme  abgeben,  oder  über  das  speciiische  Erkaltungsvermögen 
ungleicher  KörpeT.     Bestimmungen  hierüber  können  nicjit  an- 
ders erhalten  werden,  als  wenn  man  gleich  grofse  Körper  von 
gleicher  Form  erwärmt  und  die  Zeiten  des  Erkaltens  dersel- 
ben unter  gleichen  Bedingungen  nach  Beobachtungen  eines  in 
sie  eingesenkten  Thermometers  mifst.   Diesemnach  müssen  die- 
jenigen Versuche  hier  ausgeschlossen  werden,    die  man  als 
gleichfalls   zur  Wärmeleitung   gehörig   angestellt  hat,  indem 
erhitzte   Thermometer   mit   verschiedenen  Körpern  umgeben 
^und  die  ungleichen  Zeiten  ihres  Erkaltens  gemessen  wurden. 

256)  Der  Erste,  welcher  diese  Aufgabe  zu  lösen  versuchte, 
war  Richmahw*.    Er  nahm  massive  Kugeln,  4  Z.  im  Dnrch-*- 
messer  haltend,  von  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer  und  Messing, 
bohrte  in  diese  ein  cylindrisches  Loch  von  1  Z.  Tiefe  und  1 
Weite,  senkte  in  dieses  ein  Thermometer,   erhitzte  die  Ku- 
geln, hing  sie  mit  zwei  Fäden  an  einen  Querbalken,   in  ei- 
nigem Abstände  aber  ein  anderes  Thermometer  auf-,  und  beob- 
achtete bei  ruhiger  Luft  die  Zeiten  des  Erkaltens.  Inzwischen 
gingen  die  Thermometer  nicht  bis  in  den  Mittelpunct  der  Ku- 
geln, die  Oeffnungen  waren  zu  weit,  die  Kugeln  nicht  gleich 
grofs,  was  durch  Rechnung  corrigirt  werden  sollte;   die  Ver- 
suche wurden  nicht  oft  genug  wiederholt,  um  zufällige  Fehler 
auszumerzen  %  und  sonach  konnten  die  Resultate  nicht  befriedi- 
gend ausfallen.     Auch  Acmaru2  untersuchte  die  ungleichen 
Erkaltungszeiten  verschiedener  Körper,   allein  diese  seine  Ar- 
beiten sind  durch  spätere  bessere  in  Schatten  gestellt  worden. 


1  Nov.  Comm.  Vettep.  T.  I?.  p.  241.  V.  Crell  ntaettes  ehem. 
Arohir.  Th.  f.  8.  «42. 

2  M*m.  de  Äerlin.  178S. 
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Von  weit  größerem  Werthe  bind  einige  Versuche,   welch«  Jok. 
Tob.  Mayeh  1  mit  Kugeln    von  Eben  —  ,    Eschen-,  Apfel- 
baum-, Rothbuchen  - ,  Weifsbuchen-,  Pflaumen-,  Ulmen  —  , 
Sommereichen  -  ,  "Wintereichen  — ,  Birnbaum  - ,  Birken-,  Forlen-, 
Erlen— ,  Fichten-,  Tannen  —  und  Lindenholz  anstellte.    Sie  hielten 
sammtlich  £  Z.  im  Durchmesser,   die  Kugel  des  eingesenkten 
Thermometers  befand  sich  im  Mittelpuncte,    der  übrige  Theil 
der  Oeflnung  wurde  mit  Sägemehl  des  nämlichen  Holzes  aus- 
gefüllt und  oben  mit  einem  Korke  verstopft,  die  Kugeln  wur- 
den in  einem  Ofenrohre  bis  88°  oder  94°  C.  erhitzt,  in  einem 
Zimmer  von    6°    bis  S°,5  Temperatur  aufgehangen  und  die 
Thermometergrade  von  56°,25  bis  37°,5   herab  in  bestimmten 
Zeitintervallen  aufgeschrieben.    Aehn liehe  Versuche  stellte  der- 
selbe mit  Wasser,    Quecksilber,   Leinöl  und  Essig  an,   die  er 
in  eine  Glaskugel  einschlofs  und  ein  Thermometer  einsenkte. 
Mayku  folgerte  aus  allerdings  sehr  wahrscheinlichen  theoreti- 
schen Gründen ,  dafs  ein  Körper  seine  Wärme  um  so  schwe- 
rer verlieren   werde,    aus  je  mehr  Wassertheilchen  er  besteht 
und  je  mehr  Wärme  diese  vermöge  ihrer  speeifischen  Capaci- 
tät  enthalten ,  die  sie  eben  deswegen  auch  um  so  stärker  fest-» 
halten.    Setzt  man  also  das  Wärmeleitungsvermo^en  der  Zeit, 
die  sie  zum  Erkalten  bedürfen,  umgekehrt  proportional,  nennt 
dieses  Vermögen  L ,  das  speeifische  Gewicht  der  Körper  p  und 
ihre  Wärmecapacität  c,  so  hat  man        ,  ,  rJN  . 

•J 

pc 

filr  gleiche  Volumina2.  Da  das  speeifische  Gewicht  der  Kör- 
per sehr  leicht  genau  bestimmbar  ist,  so  kann  diese  Formel 
sowohl  zur  Auffindung  des  ErkalrungsvermÖgens als  auch  der 
«pecifischen  Wärmecapacität  gebraucht  werden.  Mai  er  fand 
die  Resultate  seiner  Versuche  mit  diesem  Gesetze  nahe  über- 
einstimmend, und  die  wahrgenommenen  Abweichungen  lassen 
sich  leicht  erklären,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  namentlich 
nach  DüLOiffO  und  Petit  nicht  blofs   die  Beschaffenheit  der 


1  Gesetze  und  Modifikationen  des  IVä'i  mestoffs.  Erlangen  1791. 
V.  Crell  ehem.  Ann.  1798.  Th.  I.  S.  443. 

2  A*  v.  Humboldt  hat  hiernach  Tabellen  für  die  Leitongsfahlg- 
Xeiten  verschiedener  Körper  berechnet.  S.  v.  Crell*»  ehem.  Ann.  1792, 
Th.  I.  S.  423.   ßergmänn.  Jonrii.  1792.  Tb.  J.  S,  120. 
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Oberfläche,  sondern  euch  die  Elasticfcät  der  umgebenden  Luft 

auf  die  Zeit  des  Erkaltens  einen  bedeutenden  Binflofs  ans- 

üben«  . 

257)  Wenn  ein  Körper  auf  die  bisher  erörterte  Weise 

erkaltet ,  so  mufs  seine  Wärme  noth  wendig*  durch  den  ihn  um- 
gebenden Raum  oder  die  in  demselben  sich  befindenden  Kör— 
per  durchgehn ,  somit  kommt  also  hier  auf  der  einen  Seite 
ebenso  sehr  das  DurchUiiungsvermcgm  seiner  Umgebung  in 
Betrachtung,  welches  später  in  einem  eigenen  Abschnitte  un- 
tersucht werden  soll,  als  das  hier  zu  erörternde  Strahlungsver— 
mögen  des  Körpers ,  welcher  die  Wärme  abgiebt ,  ja  selbst  das 
Fordeitungsvermögen  seiner  Umgebung  kann  nicht  unberück- 
sichtigt bleiben.  Sofern  hiernach  eine  scharfe  Begrenzung  nicht 
füglich  erreichbar  i$t,.  mögen. hier  einige  Versuche  erwähnt 
werden,  welche  wohl  mit  gleichem  Hechte  unter  die  Abthei- 
lung der .  Durcbleitung  zm^  bringen  waren«  Dahin  gehören  die 
von  Pictet1  mit  einem  sehr  zusammengesetzten  Apparate  an- 
gestellten. Dieser  bestand  aus  einer  grofsen  Glaskugel,  welche 
vermittelst  einer  Luftpumpe  exantürt,  -zugleich  aber  mit  Trock- 
ner und  feuchter  Luft  oder  verschiedenen  Gasarten  angefüllt 
werden  konnte*  In  dem  Ballon  befand  sich  ein  empfindliches 
Thermometer,  dessen  Kugel  das  Centrum  desselben  einnahm, 
ausserdem  ein  Elektrometer,  ein  Saussure'sches  Haarhygrometer 
und  ein  abgekürztes  Heberbarometer.  War  der  Apparat  für  den 
beabsichtigten  Versuch  gehörig  hergerichtet,  so  liefsPiCTET  die 
Strahlen  einer  Kerzenflamme  vermittelst  eines  Hohlspiegels  auf 
die  Thermometerkugel  fallen ,  erwärmte  diese  dadurch  und  be- 
obachtete dann  die  Zeiten  ihres  Erkaltens  unter  den  verschie- 
dentlich abgeänderten  Bedingungen,  indem  beiläufig  auch  die 
zum  Erwärmen  erforderlichen  Zeiten  berücksichtigt  wurden. 
Der  Einflufs  der  mehrfachen  mitwirkenden  Bedingungen  nimmt 
den  erhaltenen  Resultaten  einen  bedeutenden  Theil  ihres  Wer- 
thes,  weswegen  ich  mich  einer  näheren  Erörterung  derselben 
überhebe.  Auch  Leslie2  hat  die  ungleichen  Zeiten  des  Er- 
kaltens in  atmosphärischer  Luft  und  in  Wasserstoffgas ,  auch 
bei  verschiedenen  Dichtigkeiten  dieser  Gasarten  untersucht; 
wichtiger  aber  ist  dasjenige,  was  Daltoe3  aus  eigenen  Ver- 

1    Versuch  über  das  Fener.  Ctp.  IV.  V.  VI. 
S   Inqoiry  into  the  natore  of  Heat.  180*. 

8   Ein  oeue«  System  des  ehem.  Theib  der  Katnrw.  Th.  I.  S.  132. 
X.  Bd.  G  g 
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suohen  entnommen  hat.  Sein  Apparat  bestand  aus  einer  Staa- 
ken Flasche  von  etwa  15  bis  20  Kubikzoll  Inhalt,  welche  mit 
Luft  oder  der  zu  prüfenden  Gasart  gefüllt  und  gehörig  verkorkt 
auf  die  Temperatur  der  Umgebung  gebracht  wurde.  Alsdann 
ward  der  Kork  herausgezogen  und  schnell  ein  anderer  mit  ei- 
nem luftdicht  in  ihm  steckenden,  vorher  erhitzten  Thermome- 
ter hineingesteckt.  Da  es  blofs  um  vergleichbare  Resultate  zu 
thun  war,  so  kamen  die  Thermometergrade  selbst  nicht  in  Be- 
trachtung, sondern  es  waren  auf  der  Röhre  zwei  Zeichen  an- 
gebracht, und  die  Beobachtung  beschrankte  sich  darauf,  die 
Zeit  zu  messen,  binnen  welcher  das  Quecksilber  vom  obe- 
ren Zeichen  bis  zum  unteren  sank«  Diese  betrug  in  Secun- 
den  für 

kohlensaures  Gas  •  «   •   .    .   .   .   «112  See. 

Schwefelwasserstoff—,  oxydirres  Stick— 

und  ölerzeugendes  Gas    •    ....100  — 

Luft,  Stickgas,  Sauerstoffgas  •    •    •   •  100  - 

Salpetergas  ........   #.    90  - 

kohlenstoffhaltiges  Wasserstof%as  .  .  70  - 
Wasserstoffgas  •  ••»•»•••40- 

Die  schon  von  Leslie  wahrgenommene  starke  Leitungskraft  des 
Wasserstoffgases  hielt  auch  Daltos  für  ebenso  auffallend  als 
rathselhaft;  übrigens  unterliegt  dasselbe  insofern  der  allgemei- 
nen Regel,  als  es  im  verdünnteren  Zustande  ein  schlechterer 
Leiter  wird,  denn  7-  bis8mal  verdünnt  erforderte  es  70  See. 
für  die  normale  Abkühlung  des  Thermometers.  War  das  G&» 
zur  Hälfte  mit  Luft  gemengt,  so  betrug  die  Zeit  62  Secunden. 
Inwiefern  die  Verdichtung  der  Luft  einen  Einflufs  auf  das 
Durchleitungsvermögen  derselben  ausübt,  hat  Dalto*  durch 
Versuche  ermittelt,  die  folgende  Resultate  gaben: 


Dich- 

Abküh- 

Dich- 

Abküh- 

tigkeit 

lungszeit 

tigkeit 
o 

lungszeit 

2 

S5  See. 

i 

¥ 

140  See. 

1 

100  - 

1 

TT 

160  - 

*  , 

116  - 

170  - 

i  1 

128  -  | 

D Altos  findet  hieraus,  dafs  die  nach  Abzug  der  Strahlung 
durch  blofsen  Einflufs  der  Luft  bewirkte  Abkühlung  den  Ku- 
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bikwurzeln  eleT  Dichtigkeiten  proportional  sef»  Rechnet  man 
für  die  erste re  0,4  und  für  die  letztere  0,6  der  gesammten  Ab- 
leitung, die  Dichtigkeit- d  der  atmosphärischen  Luft  =  1  und 
die  Zeit  des  Abkühlens  ss  100  angenommen,   so  wäre  .die 

t_  1  

0,004  ><  0,006  X  f& 

womit  die  durch  Versuche  gefundenen  GröTsen  sehr  wohl  über- 
einstimmen  • 

258)  Vorzüglich  gehören-  hierher  die  Versuche  von  Rum- 
porb1, welcher  ganz  eigentlich  die  Eigenschaft  der  Körper, 
die  Warme  durchzulassen,  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  aus- 
zumitteln  suchte.  Er  bediente  sich  hierzu  einer  1,6  Z.  im 
Durchmesser  haltenden  Glaskugel  an  einer  0,75  Z.  weiten  Röhre, 
durch  welche  die  Kugel  eines  Thermometers 2  bis  in  die  Mitte 
der  kugelförmigen  Erweiterung  gebracht,  mit  der  zu  prüfenden 
Substanz  umgeben  und  dann  dessen  Röhre  mit  geätzter  Scale 
vermittelst  eines  Korkes  befestigt  wurde.  In  siedendem  Was- 
ser wurde .  die  Kugel  bis  zur  Siedehitze  erwärmt,  dann  in 
durch  Eis  erkaltetes  Wasser  getaucht,  und  die  Zeit,  welche  das 
Thermometer  erforderte,  um  von  70°  R.  bis  10°  R.  herabzusinken, 
bestimmte  die  Leitungsfähigkeit  der  eingeschlossenen  Substanz. 
Eine  Umkehrung  dieses  Verfahrens  bestand  darin,  die  Kugel  in 
Eiswasser  zu  erkälten  und  dann  die  Zeit  zu  bestimmen ,  die 
sie  bedurfte,  um  in  siedendem  Wasser  von  10°  R.  bis  70°  R. 
erwärmt  zu  werden.  Die  auf  die  letztere  Weise  erhaltenen 
Resultate  wollen  wir  ganz  unberücksichtigt  lassen,  von  den 
ersteren  aber  nur  eine  allgemeine  Uebersicht  geben.  Die  Zei- 
ten des  Erkaltens  der  eingeschlossenen  Substanzen  von  70°  bis 
10°  R.  waren  in  Secunden 


1  New  Experiments  opon  Heat,  by  Col.  Sir  Bew.  Thomson. 
Lond.  1786.  4.  Philo«,  tränt.  T.  XXXVI.  u.  LXXVII.  Ebend.  T. 
LXXXII.  Jahr  1798.  P.  I.  p.48.  U«b.  in  Gren».  Joarn.  Th.  Vif.  8.245. 

V.  314. 

2  Rlmfobd  nennt  ein  solches  Thermometer  Passage  -  27«Tmome- 
ferj  et  ist  aber  nnnöthig ,  hierfür  eine  beiondcre  Bezeichnung  festzu- 
setzen. 

i 

Gg  2 


4(iö  Wärme. 

für  blofse  Luft   576  See. 

—  16  Gran  rohe  Seide    .    .   .    1248  — 

—  Schafwolle  .    .    .    1118  — 

—  —       Baumwolle  •    •   •    1046  — 
«-  *— -    feine  aus  gezupfte  Lein- 
wand                    1032  — 

Biberhaare    .    .    •    1296  — 

—  Hasenhaare  ...    1315  — 

—  — •       Eiderdaunen  •  •    •  1305 

—  —       zerzupften  Taffent     1169  — - 

—  —       Nähseide  •  •    •    •     917  — 

—  —       umwickeltes  Wollen- 

gara    ....     934  — 

—  —       umwickeltes  Barnn- 

^  wollen garn  .    .  852 

—  —       umwickeltes  Leinen- 

garn  ....   873  — *" 

—  —       umwickelte  Leinwand  783  — 

—  176  Gran  puhrefisirteHokkoWe  940  — 
~  195  Gran  LampenruOs    .   .    1171  — 

—  307  Gran  trockne  Holzasche     927  — 

—  256  Gran  semen  Lycopodii  •   1488  — • 

Rumford  hat  aus  diesen  Versuchen  die  Gesetze  des  Erkajtens 
im  Allgemeinen  nicht  weiter  entwickelt,  auch  sind  sie  hierfür 
nicht  mit  der  erforderlichen  Berücksichtigung  aller  in  Betracht 
kommenden  Bedingungen  angestellt,  vielmehr  ist  blofs  die  Fol- 
gerung daraus  abgeleitet,  dafs  Hasenhaare  und  rohe  Seide  am 
meisten  warm  halten,  weil  bei  ihnen  die  längste  Zeit  erfor— 
dext  wurde,  bis  das  eingeschlossene  Thermometer  erkaltete. 

259J  In  gleicher  Absicht,  als  welche  die  eben  genannten 
Versuche  veranlafste ,  stellte  auch  Sensebier1  eine  grofse  Rei- 
he an ,  indem  er  eine  Thermometerkugel  mit  den  verschiede- 
nen zur  Bekleidung  dienenden  Körpern  umwickelte,  bis  40°  C. 
(der  Blutwarme)  erhitzte,  neben  einem  unbekleideten  Thermo- 
meter in  kalter  Luft  aufhing  und  die  Zeiten  des  Brkaltens 
mafs.    Die  Resultate  fallen  nur  zum  Theil  in  den  Bereich  der 


1  Mira,  de  l'Acad.  de  Tarin.  Ann.  XIU.,  daraus  in  Gehlen*«  Jouro. 
für  Ch«m.,  Phys.  u.  Mio,  Th.  VII.  8.  S07. 
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vorliegenden  Untersuchung  und  haben  in  dieser]  Beziehung 
zu  wenig  Werth,  um  eine  nähere  Berücksichtigung  zu  ver- 
dienen. 

* 

260)  Eine  unglaubliche  Menge  Versuche  über  das  Erkal- 
ten der  verschiedenartigsten  Körper  in  ruhiger  Luft  hat  C.  W. 
Boeckmaih*  angestellt.    Hierzu  bediente  er  sich  sehr  dünner 
Glaskugeln  von  nur  etwa  0,1  bis  0,2  Lin.  Glasdicke  für  Flüs- 
sigkeiten, Pulver  und  fadenartige  Körper,  die  in  dieselben  ein- 
geschlossen  wurden;  auf  gleiche  Weise  lieft  er  aus  den  ver- 
schiedenartigsten Hölzern,  Metallen  und  sonstigen  starren  Kör- 
pern gleichfalls  Kugeln   verfertigen,   insgesammt  einander  an 
Gröfse  gleich  und   zwar  einen  Zoll  im  Durchmesser  haltend. 
Die  Glaskugeln  waren  mit  einer  Röhre  versehn,  in  die  übrigen 
war  ein  cylindrisches  Loch  gebohrt,  um  die  Kugel  eines  fei- 
nen Thermometers  bis  in  den  Mittelpunct  einzubringen ,  dessen 
Röhre  sich  dann ,   bei  den  Glaskugeln  durch  einen  Pfropfen, 
bei  den  übrigen  durch  einen  ausgehöhlten  Zapfen  ^von  der  Masse 
dej  Kugeln,  befestigen  liefs,  um  die  so  vorgerichteten  Apparate 
nach  dem  Erhitzen  mittelst  einer  Schleife  von  dünnem  Mes- 
singdraht  an  einem  Gestelle  zwischen  zwei  andern  freien  Ther- 
mometern zum  Messen  der  äufseren  Temperatur  aufzuhängen» 
Die  Beobachtung  der  Zeit  des  Erkaltens  geschah  für  Tempera— 
turverminderungen  von  5°  zu  5°  R»  an  einem  guten  Chrono- 
meter,  und  es  wurde  dabei  Sorge  getragen,  Jafs  sich  die  äu- 
fsere  Temperatur  während  der  ganzen  Dauer  nicht  merklich 
änderte,   die  Erwärmung  der  Kugeln  aber  geschah  durch  Ein- 
senken derselben  in  ein  Gcfäfs  mit  feinem  Rheinsande,  unter 
welchem  eine  Wcingeistlampe  brannte.    Die  erhaltenen  Resul- 
tate könnten  vielseitig  zur  Begründung  der  Erkaltungsgesetze 
benutzt  werden,  Boeckmasn  stellte  die  Versuche  aber  nur  in 
der  Absicht  an,    um  aus  der  Zeitdauer  des  Herabgehens  der 
Kugeln  von  einer  höhern  Temperatur  zu  einer  niedrigem  un- 
ter meistens  gleichen  Bedingungen  die  der  erforderlichen  Zeit 
umgekehrt  proportionale  IVärmeleitung  der  verschiedenen  Sub-* 
stanzen  zu  ermitteln  \    auch  sind  die  von  ihm  mitgetheilten. 
Beobachtungen  zu  unvollkommen ,  als  dafs  man  weitere  Resul- 
tate, namentlich  die  specihschen  Warmecapacitäten  der  zahl- 


1  Versuche  über  die  Warmeleitung  v**tcbied«4*r  Körper.  Garlsr. 
181?.  8. 
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reichen  von  ihm  untersuchten  Körper,  aus  ihnen  ableiten 
könnte.  Da  e$  aber  keinen  anderweitigen  gleich  zahlreichen  Be- 
stimmungen der  Erkaltungszeiten  so  vieler  ungleicher,  durch 
gleiche  Gröfse  aber  vergleichbarer  Körper  giebt,  die  im  Gan- 
zen unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  beobachtet  wurden, 
so  scheint  es  mir  allerdings  der  Mühe  Werth,  die  Zeiten,  in 
denen  die  Kugeln  von  87°>5  bis  25°  C.  erkalteten,  die  in  Se- 
cunden  mittlerer  Zeit  gemessen  wurden,  und  die  daraus  abgelei- 
tete, der  Zeit  umgekehrt  proportionale,  auf  Wismuth  als 
heit  reducirte  Wärmeleituug  tabellarisch  zusammenzust 


Substanzen 


Wismuth  .  .  .  .  1171 

Gold   2503 

Silber   2603 

Kupfer  .  ....  3370 

Messing   344(5 

Eisen   3599 

Blei   J36Q 

Zinn   1770 

Zink   2930 

Spiefsglanz  .  .  .  1298 

Nickel   2812 

Quecksilber  •  .  .  1416 

Zinn-  Blei  gl.  Th.  1642 

Blei-Kupfer  gl.  Th.  2561 

Wismuth -Kupfer  2317 

Letternmetall  .  .  1605 

Rose'sches  Metall  1668 

Zinn-  Zink  gl.  Th.  2383 

Sandstein,  röthlich  (588 

grauer  Kalk  .  .  .  1946 

gelblicher  Kalk  .  1729 

gebrannter  Kalk  .  746 

gelöschter  Kalk  ,  1225 

Lindenholz  .  •  .  1066 

Buchenrinde ...  1216 

Nußbaumholz  .  .  1007 

Kastanienholz  .  .  937 

PfUum«aholz  .  .  1239 

Citronenholz  .  .  1428 


Zeit 
des 
Er- 
kal- 
tens 


Lei- 
tung 


Substanzen 


1,000  Hanfstengel  .  .  . 
0,468  Mandelbaumholz 
0,450  Saffranholz  .  .  . 
0,347  Apfelbaumholz  . 
0,340  Kampherbaumholz 
0,325  gelbliches  Eisenhol 
0,86 1  braunes  Eisenholz 


schwarzes  Eisenholz 
Buchenkohle.  . 
desgl.  gepulvert 
Buchenasche.  • 
ünschiitt 
Wachs  .... 
Quecksilberoxyd 
Bärlapsamen- .  . 
kohlensaures  Natron 
Colcothar  .... 
schwarze  Kreide 
weifse  Kreide 
weifser  Thon 
gebrannter  Thon 
gebrannter,  glas. 

Thon  ..... 
gelber  gebrannter 
Töpferthon  • 
römischer  Backstein 
Dachschiefer  •  • 
0,945  (Bimsstein 
0,820«  Gyps  .  . 


0,662 
0,399 
0,902 
0,416 
0,827 
0,713 
0,457 
0,505 
0,730 
0,702 
0,498 
0,737 
0,602 

0,677 
1,570 
0,964 
1,098 
0,963 
1,163 
1,250 


Zeit 
des 
Er- 
kal- 
tens 


Ah 


74b 
1198 
1249 
1169 
939 
1402 
1556 
1557 
964 
847 
892 
2971 
3208 
974 
1291 
1141 
1914 

16 

1262 

1597 
1294 

1322 

1155 
1214 
1824 
801 
1635 


tung 
_ 


1,570 
0,978 
0,937 
1,002 
1,247 
0,835 
0,932 
0,752 
1,215 
1,383 
1,313 
0,394 
0,365 
1,202 
0,907 
1,026 
0,6  II 
0,706 
0,927 
0,733 
0,905 

0,886 

1,013 
0,965 
0,642 
1,462 
0,716 
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Substanzen 


gelber  Oker 
gelber  Bolus 
Köthel  .  . 
Tripel  .  - 
Molybdän 
Mörtel  .  . 
Flufssand 
Eichenholzerde 
Schlammerde  • 
Gartenerde  •  • 
Moorerde  •  •  • 
Braunstein  pul  vcr 
kohlens.  Talkerde 
calcin.  Flufsspath- 

pulver  •  •  ,  • 
Eisenblumen«  •  . 
Zucker«  ••••«. 
Bleiglätte  •  •  .  • 
Kupferblumen  •  • 
Zinkblumen  «  •  • 
Mennig  •  .  .  .  . 
Blei  weil*  •  •  .  • 
Salmiak  •  •  •  •  • 
Wis  muthblumen 
Zinnober  .... 
Elfenbein  .  .  .  . 
schwärzliches  Horn 

weifet  Schafwolle 
schwarzeSchafwolle 
Katzenhaare  •  .  • 
Cocon seide  . 
Eiderdaunen  . 
Wasser 
Mandelöl" 
Terpentinöl  .  . 
venet.  Terpentin 
conc.  Schwefelsäure 
Salpetersäure  .  . 
weifses  Glas  .  .  . 
Forlenholz  .  .  . 
Baliam/ichtenholz 


Zeit 
des 
Er- 
kal- 
tens 


•  •  •  ■ 


1474 
14S6 
1751 
936 
1818 
1342 
1333 
1117 
1322 
1177 
1138 
1657 
1157 

1721 
1296 
1236 
1133 
1513 
954 
1066 
1190 
1886 
1124 
1142 
2470 
1981 
1190 
1172 
1087 
1024 
1137 
1213 
2829 
1612 
1371 
2274 
2135 
2835 
1516 
1213 
1135 


Lei- 
tung 


v 


Substanzen 


Zeit 
des 

kat- 
tens 


0,794  Buchenholz  .  7 
0J20  Pappelholz  .  . 
0,669  Bosenholz  .  .  • 
1,251  Korkholz  .  .  • 
0,644  Korkrinde  •  •  • 
0,873  Forlenrinde  •  • 
0,878  Hollundermark 
1,048  Birnbaumrinde . 
0,886  Eichenrinde  .  • 
0,995  Ahornholz  .  .  . 

1.029  Weinrebenholz 
0,707  spanisches  Rohr. 
1,012  Nufsbaumrihde 

blaues  Brasilienholz 
0,680  Pappelrinde  • 
0,904  Königs  holz  . 
0,947  Eichenholz  . 
1,034  Ebenholz  •  . 
0,774  Birnbaumholz 
1,228  Ulmenholz  . 
1,099  Birkenholz  . 
0,984  Akazienholz  • 
0,621  Wacholderholz 
1,042  Erlenholz 
1,025  Leinöl  .  . 
0,474  rectificirtes  Bergöl 
0,591  salpetersaure  Sil- 
0,984  bersolution  .  . 
0,999  conc.  Essigsäure 
1,077  Salzsäure  •  •  •  • 
1,144  Kochsalzsoole  .  • 

1.030  salzsaure  Zinn- 
0,965     Solution  •  .  •  . 
0,414  Reisschleim  .  .  . 

0>726  Luft  

0,853  Pfeifenerde  •  .  . 
0,515  weifser  Gypsstein 
0,548  Guissand 
0,413  Saalweidenholz 
0,772  Taxusholz  .  . 
0,965  Lerchenholz  .  . 

1.031  Vogelbeerholz  . 


•  •  • 


1099 
1064 
1475 
1253 
1026 
860 
698 
1312 
1208 
940 
1204 
772 
153 
277 
986 
273 
,038 
630 
1213 
1259 
216 
125 
069 
1136 
1758 
1457 

3018 
2344 
2603 
30H 

^860 
3139 
712 
1587 
1926 
1423 
845 
1169 
1052 
1161 

A,  • 


Lei-' 
tung 

1,066 

1J01 

0,794 

0,935 

1,141 

1,362 

1,678 

0,893 

0,969 

1,246 

0,973. 

1,517 

1,015 

0,917 

1,188 

0,920 

1,128 

0,718 

0,965 

0,930 

0,963 

1,041 

1,095 

1,031 

0,666 

0,804 

0,388 
0,500 
0,450 
0389 

0,410 
0,373 
1,645 
0,738 
0,601 
0,823 
1,386 
1,002 
1,113 
1,000 
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Substanzen 


Weidenholz  •  .*  •  " 
Trauerweidenhölz 
Zitterpappelholz  ' 
schwarzes  Pappel— 

holz  •  •  •  •  • 
Platanenholz,  orien 

talisches 


•  •  • 


Zeit 

des 

Er- 

kal— 

tens 


938 

1153 
1153 

1153 

12861 


Lei- 
tung 


Substanzen 


1,248 
1,016 
1,016 

1,016 

0,911 


Platanenholz,  abend- 
ländisches . 
Weifstannenholz 
americanischesNufs- 

baumholz 
Mahagoniholz  • 
Buchs  baumholz 


•  •  • 


Zeit 

des 

Er— 

kal- 

tens 


1394 
1324 

1210 
1220 


Lei- 
tung 


0,840 
0,884 

0,869 
0,960 


1306  0,895 


261)  BoKOK-MAW»  benutzte  seine  Versuche  noch  jzur  Ent- 
scheidung anderweitiger,  auf  die  Gesetze  des  'Erkaltens  sich 
beziehender  Fragen,  die  wir  hier  noch,  kurz  erwähnen  wollen. 
Gleiche  Kugeln  von  Gyps,  die  eine  nackt,  die  andere  in  ei- 
ner Glashülle,  erkalteten  in  1J73  und  1132  See,,. wonach  also 
das  Ausstrahlungsvermögen  beider  nur  wenig,  verschieden  ist, 
gleiche  Kugeln  von  Rose'schem  Metall  dagegen  inr  1668  und 
1511  See*   mit  merklicher  grösserer  Strahlung  '  der  Glashülle. 

Hiermit  stimmt  ein  Resultat  überein,  welches  Rumfobu1  er- 

•  •  •  •  ... 

hielt,  indem  er.  beifses  Wasser  in  gleich  grofs.en  .gläsernen 
Flaschen  und  solchen  von  Weifsblech  erkalten  Jiefs  und  fand, 
dafs  die  ersteren  ungeachtet  ihrer  sechsmal  grösseren  Dicke  der 
Wandungen  dennoch  früher  erkalteten«  Schneller  Wechsel  der 
Luft  befördert  das  Erkalten  ausnehmend,  denn  bei  einer  blan- 
ken WismuthkngeJ  verhielten  sich  die  Zeiten  der  Abkühlung  von 
60°  bis  30°  R-  in  ruhiger  und  in  stark  bewegter  Luft  wie  509 
zu  20$  und  bei  einer  gesohwärzten  wie  509  zu  213.  Bischof 
fand  in  seinen  '(§-  253)  erwähnten  Versuchen  mit  ungleich 
grofsen  Kugeln  die  Zeiten  des  Erkaltens  den'  Durchmessern 
proportional,  und  «in  ähnliches  Resultat  erhielt  auch  Boeck- 
maii ,  jedoch  mit  einer  sehr  bedeutenden,  nicht  leicht  zu  er- 
klärenden Fehlergrenze.  Theoretisch  richtig  bemerkt  er,  dafs 
die  Zeit  des  Erkaltens  der  Masse  direct  und  der  Oberfläche 
umgekehrt  proportional  seyn  müsse,   welches  für  die  Durch- 

messer  D  und  d  das  Verhältnifs       :  J?>         D:d  giebt;  er 


1   ÄWiii.  de  i'lnstitat.  T.  VI.  p.  102. 
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erhielt  aber  die  Erkaltungszeiten  mit  Kugeln  von  2  und  1  Zoll 
Durchmesser  von  60°  bis  30°  R.  bei  Wismuth  =s  2^5:1, 
bei  Zink  =  2,08:4,  bei  Hagebuchenholz  =  2,59:  t 

262)  Die  Versuche,  welche  mit  gleich  grofsen  Kugeln 
des  schnell  erkaltenden  Wismuths  und  des  langsam  erkaltenden 
Silbers  angestellt  wurden,  bestätigen  das  früher  hierüber  Be- 
kannte. Wird  das  Leitungsvermögen  (oder  die  Strahlung)  den 
Zeiten  des  Erkaltens  umgekehrt  proportional  angenommen,  so 
geben  folgende  Zahlen  die  Verhältnisse  zuerst  für  Wismuth. 

Polirte  WismuthkugelJ  1,000 

mit  schwarzem  Tusch  überzogen  1,225 

mit  reiner  Goldschlägerhaut  überzogen  1 , 1 74 

dieselbe,  den  Ueberzug  geschwärzt  1,196 

dieselbe,  mit  weifser  Farbe  überzögen  1,180 
mit  Gummi  befeuchtet  und  mit  Wis- 

muthfeilicht  bestreut  1,132 

mit  Rauch  geschwärzt           '  1,252 

mit  schwarzem  Taffent  überkleidet  1,146 

mit  weifsem  Krepp  überzogen  1,118 

mit  schwarzem  Krepp  überzogen     #  1,120 

mit  weifsem  Taffent  überkleidet.  1,154 

mit  dichtem  Musselin  überzogen  -  1,129 

mit  weifsem  Seidenpapier  überzogen  1,232 

dieses  mit  Tusch  gefärbt  1,246 
mit  weüsem  glasirten  Handschuhle— 

der  bekleidet  0,957 
durch  Gummiwasser  mit*Flaumfedern 

bekleidet  0,926 

mit  weifsem  Flanell  überzogen  0,958 

Verhältnisse  für  Silber. 

Polirte  Silberkugel  1,000 

mit  Tusch  geschwärzt  1,426 

durch  Ranch  geschwärzt  1,490 

mit  Goldschlägerhaut  überzogen  1,487 

letztere  geschwärzt  1,436 

mit  schwarzer  Seide  überzogen  1,535 
mit  weifsem  Seidenpapier  überzogen  1,527 

dieses  geschwärzt  1,552 
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263)  Noch  verdienen  die  Versuche  erwähnt  zu  werden, 
in  denen  Bokckmawn1  die  Abkühlungszeiten  durch  Quecksil- 
ber, Wasser  und  Luft  mit  einander  verglich.  Hierbei  wurden 
die  erwärmten  Kugeln  in  eine  grofse  Masse  Wasser  oder  in 
eine  Wanne,  die  etwa  einen  Centner  Quecksilber  enthielt,  ge- 
senkt oder  in  ruhiger  Luft  aufgehangen;  alle  drei  Medien  wa- 
ren von  15°,7  R«  Temperatur  und  das  Quecksilber  stieg  um 
etwa  0°,4  bis  0°,7.  Die  Zeiten  des  Erkaltens  von  60°  bis 
30°  R.  waren 


Substanzen 

Quecksil- 
ber 

Wasser 

.Luit 

Eisen    .    •    •  • 

7,3 

See. 

20,0 

See. 

1533  See. 

Molybdän      •  • 

8,0 

12,2 

725  — 

Wismuth  •    •  • 

8,6 

15,0 

509  — 

Quecksilber   •  • 

13,0 

23,0 

604  - 

Nickel  .... 

25,5 

£5,8 

1220  — 

Kalkstein  •  • 

30,0 

29,3 

788  — 

Sandstein  •    •  • 

31,0 

31,0 

679  ~ 

Wasser     .     .  • 
Kohle  •    •    .  • 

40,5 

61,3 

1169  — 

44,3 

159,2 

357  — 

glasirter  Thon  • 

57,0 

70,0 

557  — 

Bimsstein  •    •  • 

75,6 

78,0 

349  — 

Buchenholz   •  • 

77,0 

142,0 

414  — 

Elfenbein  .    •  • 

107,0 

144,3 

982  — 

Tannenholz   •  • 

125,5 

160,0 

43S  — 

Mahagoniholz  • 

128,0 

168,0 

486  — 

Korkholz  •    •  • 

182,0 

393,0 

461  — 

Luft  .... 

244,2 

244,5 

317  — 

Hierbei  bezieht  sich  aber  die  Aufnahme  der  Wärme  auf  solche 
Körper,  die  mit  den  wärmeren  in  unmittelbare  Berührung  kom- 
men ;  es  sind  daher  nicht  blofs  diejenigen ,  welche  Wärme  ab- 
geben ,  sondern  zugleich  auch  diejenigen ,  welche  sie  aufneh- 
men, zu  berücksichtigen,  worüber  später  (§.  269)  gehandelt 
werden  wird;  wir  wollen  indefs  vorläufig  einige  hiermit  zu- 
sammenhängende Erscheinungen  hier  kurz  erörtern* 


1  Schon  früher  hatte  Richmann  in  Not«  Com.  Petrop.  T.  III.  p. 
509  gefunden ,  dafs  Quecksilber  die  Warme  leichter  annehme  und 
abgebe,  als  Wasser,  ganz  gegen  die  frühere  Annahme,  wonach  die- 
ses Vermögen  der  Dichtigkeit  der  Körper  umgekehrt  proportional  aeyu 
sollte. 


i 
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264)  Nosili  und  Mellosi1  fanden  bei  ihren  früheren 
Untersuchungen,   die  zunächst  dem  fVärmeabsorption&vermö- 
gen  der  verschiedenen  Körper  gewidmet  waren,  beiläufig,  dafs 
Quecksilber  die  strahlende  Wärme  am  besten  reflectirt,  dann 
Kupfer  und  die  übrigen  Metalle  in  der  Ordnung,   wie  Lxslik 
sie  angiebt,    ohne  dafs  die  Politur  einen  so  bedeutenden  Ein« 
flufs  ausübt,  als  man  meistens  annimmt;    alle  nichtmetallisohe 
Substanzen  besitzen  aber  fast  gar  kein  Reflexionsvermögen,  wie 
auch  ihre  Oberflächen  beschaffen  seyn  mögen.     Die  zur  Auf- 
findung  des  Absorptionsvermögens   gewählte  Methode  dürfte 
nicht  in  jeder  Hinsicht  als  die  vorzüglichste  gelten,  weil  die 
Resultate  zugleich  durch   das   Ausstrahlungsvermögen  bedingt 
wurden,   und  sie  steht  daher  weit  hinter  der  zurück,  welche 
Mllloxi  spater  allein  anwandte,    wie  in  der  Folge  erwähnt 
werden  soll.     Sie  bestand  darin,   dafs  die  zu  untersuchenden 
Substanzen  auf  runde,   an  der  Hinterseite  mit  einem  Stiel  ver- 
sehene Scheiben  von  Weifsblech  aufgeklebt,  einige  Augenblicke 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  und  dann  der  Vergleichung  we- 
gen paarweise  den  beiden  Enden  der  thermoelektrischen  Säule 
entgegengehalten  wurden,    um  aus  der  Menge  der  dann  abge- 
gebenen Wärme  auf  die  Quantität  der  absorbirten  zu  schliefsen ; 
die  Verwechselung  der  Scheiben  gab  zugleich  eine  Probe  der 
Richtigkeit  des   gemessenen  Unterschiedes.     Es   zeigten  sich 
vorläufig  stets  gefurchte  Metallscheiben  wärmer,  als  glatte,  und 
sie  mufsten  daher  mehr  Wärme  absorbirt  haben.    Um  den  Ein— 
flufs  der  Farbe  auszumitteln ,  wurden  gleiche  Scheiben  paar- 
weise  mit  allerlei  Mineral  —   und   Pflanzenfarben   weifs  und 
schwarz  überzogen,    andere  mit  Blättchen  von  Marmor  oder 
Holz,  Seiden-,  Wollen—  und  BaumwollenstofFen ,  alle  entwe- 
der von  weifser  oder  schwarzer  Farbe,  belegt,  und  stets  war 
die  Absorption  bei  der  schwarzen  Farbe  am  stärksten.  Sofern 
dieses  ohne  Rücksicht  auf   die   sonstige  Verschiedenheit  der 
Stoffe  statt  fand,  so  berechtigt  es  zu  dem  Schlüsse,  dafs  nicht 
die  Natur  derselben,    sondern   die  Farbe  sich  hierbei  wirksam 
zeigte.    Um  den  Einflufs  der  Farbe  und  der  Oberfläche  auszu- 
schliefsen ,  wurden  weifse  Zeuge  von  Baumwolle ,  Seide,  Wolle, 
Hanf  und  Leinen  von  ganz  gleichem  Gewebe  und  Gleichheit 


1  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XLVI1I.  p.  198.  PoggendorfP«  Ann. 
XXVIJ.  451. 
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der  Fäden  mit  Gummiwasser  auf  die  Scheiben  geklebt  und  die 

Versuche  damit  angestellt ;  ihr  Absorptioilsvenntfgen  zeigte  sich  in 
folgenderOrdnung zunehmend:  Seide,  Wolle,  Baumwolle, Leinen, 
Hanf,  also  demDiuxhleitungsvermö'gen  gerade  entgegengesetzt.  Auf 
gleiche  Weise  verhielten  sich  gleiche  Metallplättchen ,  welche 
auf  die  Scheiben  geklebt  wurden ,  denn  auch  hierbei  zeigte  sich 
das  Absorptionsvermögen  in  folgender  Ordnung  zunehmend: 
Kupfer,  Silber,  Gold,  Stahl,  Eisen,  Zinn,  Blei.  Auch  Hölzer 
mit  Steinen  und  Steine  mit  Blei  verglichen  gaben  hiermit 
tibereinstimmende  Resultate,  und  es  mufs  daher  als  allgemeines 
Gesetz  gelten,  dafs  unter  sonst  gleiohen  Bedingungen  Körper 
umso  viel  mehr  Warme  absorbiren,  je  schlechter  sie  leiten1. 

265)  Mit  alleiniger  Rücksicht  auf  den  Einflufs,  welchen 
die  Verschiedenheiten  der  Farbe  auf  die  Strahlung,  namentlich 
$\tEin*trahlung)  der  Wärme  ausüben,  sind  verschiedene  Versuche 
angestellt  worden,  die  noch  eine  kurze  Erwähnung  verdienen. 
Ueber  die  gröbere  Erwärmung  der  dunklen  Körper  durch  die 
Sonnenstrahlen  ist  oben  (§.  54)  gehandelt  worden,  und  man  kann 
dieses  auf  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  überhaupt  ausdehnen; 
es  blieb  dabei  aber  immer  fraglich,   ob  sich   bei  den  nicht 
leuchtenden  Wärmestrahlen  etwas  Aehnliches  zeigt,  und  diese 
Frage  wurde  eigentlich  von  den  Physikern  kaum  mit  Bestimmt- 
heit aufgeworfen.  Ueberhaupt  ist  zu  bedauern,  dafs  man  die  Er— 
tcheinungen  der  dunklen  Wärme  von  denen,    die  mit  Licht 
verbunden  sind,  früher  nicht  genügend  sonderte,  da  es  fast  un- 
umgänglich nöthig  ist,  zuerst  das  Verhalten  der  dunklen  Wär- 
ine, also  der  Wärme  an  sich,  zu  erforschen  2  und  dann  zugleich  die 
durch  den  Einfkifs  des  Lichtes  modincirten  Erscheinungen  zu 
Untersuchen.    Die  oben  erwähnten  Versuche  bezogen  sich  blofs 
auf  leuchtende  Wärmestrahlen,  Humfhry  Davt3  deutet  indefs 
im  Allgemeinen  an,  dafs  die  Farbe  der  Körper  wahrscheinlich 
einen  Einflufs  auf  ihr  Vermögen,   Wärme  jeder  Art  aufzuneh- 
men, ausübe.  Hierdurch  aufmerksam  gemacht  äufsert  Tu  RUR4, 


1  Dieses  Resultat  ist  zwar  schStzbar,  allein  dennoch  ohne  hö- 
heren Werth,  weil  die  Bestimmung  des  Quantitativen  der  absorbirtea 
and  refleetirten  Wärine  fehlt. 

2  Schon  Mabiottb  in  Trelte"  des  conleurs.  Par.  1777.  p.  283  er- 
kannte die  Notwendigkeit  hiervon. 

S   Elemente  of  ohemical  philosophy.    Lond.  180t.  P.  f. 
4    EleraeuU  uf  Chemiatry  4th  Ed.  p.  18. 
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es  sey  wünschenswert!*  zu  untersuchen ,  ob  man  der  Farbe  der 
Körper  irgend  einen  EinfluTs  auf  das  Absorptionsvermögen  auch 
der  dunklen  Wärme  zuschreiben  müsse,  und  Thomas  Thom- 
som1  bemerkt  ausdrücklich,  es  sey  bis  jetzt  unmöglich  gewe- 
sen, zu  ermitteln,  ob  Harte ,  Weichheit  und  Farbe  irgend  einen 
EinßuTs  auf  die  Wärmestrahlung  ausübe.  Diese  Lücke  beab- 
sichtigte James  Starck*  auszufüllen,  und  obgleich  seine  Ver- 
suche auch  unter  den  Abschnitt  Durchleitung  zu  bringen  wäh- 
ren, so  wollen  wir  sie  doch  den  bisher  betrachteten  an- 
reihen. 

266)  Star ck  bediente  sich  eines  sehr  einfachen ,  dem  von 
Rum ford  gebrauchten  nachgebildeten  Apparates,    eines  feinen 

*         •        •         •        •  • 

Thermometers,  welches  in  eine  unten  verschlossene  Glasröhre 
gesenkt  und  dessen  Kugel  aann|  mit  den  zu  untersuchenden 
Körpern  umgeben  wurde.  Die  so  vorgerichtete  Röhre  liefs  er 
bis  10°  C.  erkalten,  senkte  sie  dann  in  siedendes  Wasser  und 
mak  die  Zeit,  bis  das  Thermometer  bis  76°,67  C.  gestiegen 
war.  Von  seinen  vielen  Versuchen  wird  es  genügen,  nur  die 
Hauptresultate  der  wichtigsten  kurz  mitzutheilen«  Bei  An— 
wendung  feiner  Wolle  stieg  das  Thermometer  zu  der  angege- 
benen Höhe 

bei  schwarzer  in        4  Min.  30  See, 

—  dunkelgrüner  in    5    —     0  — 

—  scharlachrother  in  5    —   30  — 

—  weifser  in  8    —     0  — * 

Als  statt  30  Gr.  Wolle  nur  20  Gr.  genommen  wurden,  zeigte 
sich  ein  geringerer  Unterschied,  denn  die  Erwärmung  erfolgte 

bei  schwarzer  in  6  Min«  35  S*c. 

—  dunkelgrüner  in  7    —    43  r-* 

—  scharlachrother  in  8    —     3  — 

—  weifser  in  8    —    45  — 

Star  ck  stellte  demnächst  zwei  Versuchsreihen  an,  um  den 
Einflufs  der  Farbe  auf  leuchtende  Wärmestrahlen  zu  ermitteln, 
und  bediente  sich  dabei  eines  empfindlichen  Luftthermometers, 

1  Ao  Oatline  of  tbe  Sciences  of  Heat  and  Electricity.  Lond. 
1850.  p.  147.  .... 

2  Philoi.  Trans.  1858.  P.  H.  p.  *85.  Edinburgh  New*  Phil.  Journ. 

n.  xxxnt.  p.  65.  .  , 
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dessen  Kugel  mit  einer  dicken  Lage  des  Pigments  üben 
war ,  auf  welche  dann  die  durch  einen  3zolligen  Hohlsj 
reflectirten  Strahlen  einer  Argand'schen  Lampe  so  lange  1 
bis  das  Thermometer  seinen  höchsten  Stand  erreicht  hatt< 
stationär  wurde  oder  wieder  zurückging.  Hierbei  stiej 
Thermometer  im  Mittel  aus  drei  wenig  von  einander  al 
chenden  Versuchen  von  1°  der  Scale,  welche  10  Theile 
Zoll  enthielt, 

bei  Schwarz  von  Lampenrufs  bis  83° 


—  tiefem  Braun   74 

—  Orangeroth   58 

—  Gelb   53 

—  Weifs   45 


Als  der  Ueberzug  sehr  dünn  und  die  Flamme  mein  en 
war,  stieg  das  Thermometer  von  1° 

bei  Schwarz  bis  52° 

—  Berlinerblau  50 
_  Umbrabraun  47 

—  Grün  ....  44 

—  Orangeroth  .  44 

—  Gelb  ....  39 
'  —  Weib  ...  34 

Um  durch  ein  umgekehrtes  Verfahren  den  Einilufs  der 
auf  die  Ausstrahlung  zu  messen ,  wurde  das  erste  Then 
ter  mit  30  Gr.  gefärbter  Wolle  umgeben,    dann  in  1 
Wasser  bis  87°,78C.  erhitzt,  demnächst,  nachdem  es  bis 
erkaltet  war,  in  Wasser  von  7°,22  C.  getaucht,  und  ei 
dann  bis  10°  C.  ' 

bei  schwarzer  Wolle  in    21  Min. 

—  rother  26  — 

—  weifser    ....    27  — 

War  die  Thermometerkugcl  statt  mit  30  Gr.  nur  mit 
umgeben,  so  erfolgte  das  Erkalten 

bei  schwarzer  Wolle  in    15  Min.  45  See. 

—  rother  17    —     O  — • 

—  weifser    •    .    .    .    18   —  30  — 
Einen  gleichen  Einilufs  der  Farbe  auf  die  Wärmest] 


Digitized  by  Google 


.  Strahlung,  Erkalten. 


zeigten  clie  folgenden  zwei  Versuchsreihen,  deren  erste  mit 
gefärbtem  feinem  Weizenmehl  angestellt  wurde,  womit  die  Ku- 
gel des  ersten  Thermometers  umgeben  war.  Die  Quantität 
desselben  betrug  100  Gr.  und  die  Art  der  Messung  war  ganz 
dieselbe,  als  bei  Anwendung  der  Wolle.  Die  Erkaltung  er- 
folgte 

bei  schwarz  gefärbtem  Mehl  in    9  Min.  50  See. 

—  braun  gefärbtem     ...  11  —     0  — 

—  gelb  gefärbtem  ....  12  —     0  — 

—  weifsem  12  —    15  — 

Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Kugel  des  Luftther- 
mometers mit  verschiedenen  Farben  überzogen,  bis  zu  100 
Graden  der  oben  angegebenen  Scale  erhitzt  und  dann  die  Zeit 
des  Erkaltens  bis  zu  1  Grad  gemessen.  Im  Mittel  wurden 
hierzu  erfordert 


für  die  schwarz  gefärbte  Kugel 

2  Min 

.  2,5  See. 

—  • —  braun  gefärbte  — 

2  — 

40,0  — 

—  —  orangeroth  gefärbte  — 

2  — 

• 

44»  5  ""■■* 

 gelb  gefärbte  — 

4  - 

29,0  — 

 weife  gefärbte  — 

5  — 

50,5  — 

267)  Die  hier  mitgetheilten  Resultate  und  die  daraus  abgeleite-* 
ten  Folgerungen  sind  von  mehreren  Seiten  angegriffen  worden. 
Bades  Powell1,   welcher  sich  überhaupt  viel  mit  der  Optik 
beschäftigt  und  die  Gesetze  der  Strahlung  speciell  in  einer  aus- 
führlichen Abhandlung2  erörtert  hat,  bezieht  sich  auf  eine  frü- 
here Bemerkung  von  Lislik,   dafs  der  Einflufs  der  Farbe  auf 
die  Strahlung  gar  nicht  zu  ermitteln  sey,  weil  jederzeit  ein 
Pigment  angewandt  werde,   dessen  eigentümliche  Beschaffen- 
heit dabei  unberücksichtigt  bleibe.    Obgleich  daher  die  erwähn- 
ten Versuche  allerdings  von  frrofser  Wichtigkeit  sind,  so  fehlt 
uns  doch  gänzlich  die  Kenntnifs  der  eigen thümlichen  Beschaf- 
fenheit der  Körperelemente,   wodurch  die  Farbe  bedingt  wird. 
Vor  allen  Dingen  aber  meint  auch  Badbv  Powell  mit  Recht, 
dafs  bei  einigen  der  Versuche  die  leuchtende  Wärme  von  der 
dunkeln  nicht  geschieden  sey ,  da  doch  nach  H.  Davt  und  vie- 
len Anderen  die  durch  das  Licht  erzeugte  Wärme  ganz  verschie-- 

.    1  Edinburgh  New  Phil.  Jouni.  N.  XXXIV.  p.  228* 
2  HepoiU  of  tat  British  Auoc.  T.  !.  p.  203  ff. 
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den  von  der  aus  dunklen   Wärmequellen  hervorgehenden  sey. 
Aufserdem  aber  bleibt  von  ihm  nicht  unbemerkt ,  dafs  die  Ver- 
suche nicht  eigentlich  zur  Strahlung  gehören ,    sondern  viel- 
mehr zur  Durchleitung,    welche  von    der  eigentlichen  Be- 
schaffenheit der  Körper  abhängt.      Beide  lassen  sich ,  wie  be- 
reits bemerkt  wurde,  nicht  trennen  ,    inzwischen  ist  wohl  un- 
verkennbar,   dafs  sowohl  bei  diesen,  als  den  ähnlichen  Versu- 
chen von  Rumford,  Senneuier  und-  -Andern ,   wobei  die  das 
Thermometer  umhüllenden  Substanzen  in  eine  Glasröhre  ein- 
geschlossen waren,    letztere  also  eine  unveränderte  strahlende 
Oberfläche  bildete,  zunächst  nur  das  Durchleitungsvermögen  in 
Betrachtung  kommt,    es  dabei  also  stets  fraglich  bleibt,  ob 
wirklich  die  Farbe,    sofern  diese  in  nächster  Beziehung  zum 
Lichte  steht,  und  nicht  vielmehr  die  durch  das  Pigment  verän- 
derte Beschaffenheit  der  Körper  hierbei  allein  oder  mindestens 
theilweise  [bedingend  wirkt.    Hätte  Powell  die  so  eben  er- 
wähnten Versuche  von  Boeckmass  gekannt,    so  wäre  es  für 
ihn  leicht  gewesen ,  aus  diesen  einen  bedeutenden  Einwurf  ge- 
gen den  Einllufs  der  blofsen  Farbe  auf  das  Strahl ungsvermögen 
der  dunklen  Wärme  und  namentlich  gegen   das  Resultat  zu 
entnehmen ,    dafs  dasselbe  durch  die  schwarze  Farbe  verstärkt 
werde,    denn  allerdings  erkaltete  die  mit  schwarzem  Seiden— 
zeuge  überkleidete  Wismuthkugel  (§.   262)    unter  allen  am 
schnellsten ,  allein  mit  blofser  Goldschlägerhant  überzogen  er- 
kaltete sie  schneller,    als  nachdem  diese  geschwärzt  war,  wo— 
durch  die  ganze  Hypothese ,    dafs  die  Farbe ,    als  solche ,  auf 
das  Strahlungsvermögen   der  dunklen  Wärme  einen  bedeuten- 
den Einflufs  ausübe,  im  hohen  Grade  wankend  wird.     So  viel 
scheint  aus  der  Mehrzahl  der  durch  zahlreiche  Versuche  erhal- 
tenen Resultate  evident  hervorzugehn,    dafs  schwarze  Oberflä- 
chen die  Wärme  überhaupt  am  leichtesten  ein  -  und  ausstrahlen 
lassen  ,   der  Einflufs  sonstiger  Färbungen  bleibt  aber  stets  sehr 
problematisch.    Später  zu  erwähnende  Versuche  geben  hierüber 
nähere  Auskunft. 

208)  Einen  zweiten  Gegner  fand  Star ck  in  dem  Profes- 
sor A.  D.  Bache1  in  Pcnnsvlvanien*      Dieser  bemerkt  zuerst, 

dafs  die  Versuche  mit   leuchtender  Wärme  aus  angesehenen 

o  o  - 


1  Aas  Sil]  im  an  Am.  Journ.  T.  XXX.  p.  16  in  Bibl.  nniv.  1887. 
!•»?.  p.  163  u.  Edinburgh  New  Phil.  Journ.  Ii.  XLll.  p.  349. 
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Gründen  gar  nicht  hergehören  und  auch  nicht  eigentlich  die- 
jenigen, in  denen  die  Thenn ometerkugel  mit  verschiedenen 
Substanzen  nach  Rümj'ORd's  Methode  umgeben  war,  weswe- 
gen nur  diejenigen  übrig  bleiben,  bei  denen  die  mit  verschie- 
denen Pigmenten  bekleidete  Thermometerkugel  in  ungleichen 
Zeiten  erkaltete.  Lislie's  Satz,  dafs  der  Einflufs  der  Farbe 
überhaupt  nicht  auszumitteln  sey,  weil  die  ungleiche  Beschaf- 
fenheit der  Pigmente  allzu  bedingend  einwirke,  halt  er  zwar  für 
wichtig,  glaubt  aber,  dafs  man  durch  vielfache  Veränderungen 
der  Farbenstoffe  und  der  Art,  sie  aufzutragen,  dieser  Schwie- 
rigkeit begegnen  könne.  Zu  diesem  Zweck  verschaffte  er  sich 
Verschiedene  Cy linder  von  Zinn,  2  Zoll  hoch,  1,5  Z.  im  purch*- 
messer,  unten  verschlossen,  oben  mit  einer  konischen  Röhre 
versehen,  um  mittelst  eines  Korkes  die  Kugel  eines  feinen 
Thermometers  in  die  Mitte .  des.  Gefäfses  2U  bringen.  Diese 
wurden  mit  den  erforderlichen  Pigmenten  überzogen,  mit  ko- 
chendem Wasser  gefüllt  und  nach  eingesenktem  Thermometer 
gehörig  aufgehangen,  worauf  ein  Beobachter  die  Wärmegra- 
de, der  andere  die  verflossenen  Zeiten  aufnotirte.  Nachdem 
durch  mehrere  Versuche  die .  Zeit  des  Erkaltens  von  einer  be- 
stimmten Temperatur  bis  zu  einer  andern,  gleichfalls  bestimmten» 
bei  gleicher  Wärme  der  Umgebung  genau  constatirt  worden  war, 
wurde  eine  neue  Lage,  des  Pigments  aufgetragen ,  und  damit 
fortgefahren,  bis  die  Zeit  der  Abkühlung  wieder  zuzunehmen 
anfing,  und  sich  hierdurch  zeigte,  dafs  die.  Strahlung  in  Durch- 
leitung überging.  Beispielsweise  diene  eine  Reihe  dieser  Ver- 
suche, bei  Ueberzügen  von  Berlinerblau: 


Lagen 

Zeit  des 
Erkaltens 

Lagen 

Zeit  des 
Erkaltens 

1 

IUI  1,50  See. 

4 

b'^9,5  See. 

2  ^ 

965,00  — 

i 

805,0  — 

3 

910,75  —  1 

842,0  — 

Mit  Uebergehung  der  andern  wohlgewählten  Mittel,  um  sowohl 
die  Beobachtungsfehler  möglichst  zu  vermeiden,  als  auch  die 
Einflüsse  anderweitiger  Bedingungen  cu  beseitigen,  um  die  Re- 
sultate genau  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  mögen 
hier  nur  die  mittleren  Werthe  aus  den  erhaltenen  Gröfsen  ta- 
bellarisch zusammengestellt  Plate  finden. 

X.  Bd.  Hh 
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Wärme. 


Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 


Farbejtoff 


Farbe 

Zeit 

Blau  .  .  . 
Blau  .  .  . 
Grünblau  . 
Schwarzbraun 

Schwan  • 

728  See. 

729  — 
789  — 
804  — 
804  - 

\ 

Rrann 

Schwarz  .  . 

Rnth 

817  — 

«2«   

o*o  — • 

Weif* 
Schwarz  •  • 

830  — 
837  — 

Blau  •  •  •  • 

838  — 

Weifs.  .  . 

846  - 

Weifs  ... 
Weifs  .  .  . 
Roth  .  .  . 
Hläulichweifs 
Braun  .  ■  • 

864  - 
,  865  — 
872  — 

07»   

909  — 

Blau  .  .  • 

Carmoisin  . 
Gelbroth  . . 

912  — 
944  — 
952  — 

Weifs.  .  . 
Schwarz  .  . 
Gelb  .  .  . 
Olivenfarbe 

957  — 
974  — 
977  — 
1005  — 

Gelb  .  .  . 

1085  - 

Bemerkungen 


Lackmus  .... 
Berlinerblau .  .  . 
Kupferammoniak 
Mangan-  Peroxyd 
chinesischer  Tusch 


... 


10 
11 

12 

13 

14 
15 
16 
17 

18 
19 

20 
21 

22 
23 
24 

25 


Kali  .  . 
chinesischer  Tusch 

Aleanna  

Bleiweifs  mit  La- 
vendelöl  .  .  . 
Schwefelblei  .  . 
blaue  Ochsenzun— 
genwurzel  .  . 
kohlensaure  Ma- 
gnesia .  .  / . 
Bleiweifs  mit  G um- 


Zinnober .... 
Schwerspath ... 
Schwefelantimon 

Indigo  

Carmin  

Mennig  

schwefelsaurer  Ba- 
ryt ;   

Graphit  •  •  •  .  • 
chromsaures  Blei 
Gummigutt 


doppelt  schwefel- 


rauh 

desgleichen 
nicht  glänzend 
nicht  glatt 

streifig 
glatt 

nicht  glänzend 

glatt,  nicht  glan- 
—  [zend 


rauh 

glatt 

glatt 
rauh 

glatt  mit  Streifen 
glatt 

desgleichen 
desgleichen 


nicht  glänzend 
glatt 

desgleichen  mit 
Streifen 


Aus  dieser  interessanten  Versuchsreihe  geht  wohl  hervor,  dafs 
ein  eigentlicher  Ein  Auf  s  der  Farbe  auf  die  Wärmestrahlung 
nicht  statt  findet,  denn  Blau  macht  den  Anfang  und  findet 
sich  wieder  unter  Nr.  18,  Roth  kommt  unter  den  Nummern 
9,  15  und  19  vor  u.  s.  w.  Hiernach  kommt  also  die  Farbe 
der  Kleider,  aufs  er  bei  Sonnenschein ,  rücksichtlich  der  Erwär- 
mung nicht  in  Betrachtung.  Selbst  die  Glätte,  die  bei  Metal- 
len von  so  grobem  Einflufs  ist,  zeigt  sich  hierbei  nicht  sehr 
wirksam.     Es  scheint  sogar  hervorzugehn ,   dafs  die  Strahlung 
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der  dunklen  Warme  auf  keine  Weise  von  der  Farbe  und  selbst 
nicht  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Körper  abhängt, 
sondern  dafs  jede  einzelne  Snbstans  ein  eigentümliches  Ver- 
mögen besitze,  welches  vorläufig  bloft  durch  Versuche  be- 
stimmbar ist*. 

y)  Üebergang  der  Wärme  aus  einem  Körper  in 

einen  andern. 

569)  Bei  den  bisherigen ,  unter  Strahlung  ausammengefafs- 
ten  Untersuchungen  kamen  alle  diejenigen  Erscheinungen  in 
Betrachtung,  wobei  die  Wärme  einen  Körper  verlafst  oder  auch 
von  demselben  aufgenommen  wird,  ohne  den  gegenseitigen 
Austausch  beider  Körper  zu  berücksichtigen.  Wenn  femer 
Körper  ihre  Wärme  ausstrahlen,  so  kann  dieses  zwar  in  den 
leeren  Raum  geschehn ,  allein  für  alle  irdische  Erfahrungen 
mufs  dieser  wieder  durch  irgend  eine  Hülle  umgrenzt  seyn, 
und  ebenso  mufs  die  Quelle ,  aus  welcher  Wärme  zum  Körper 
strahlt,  sich  an  irgend  einem  zu  diesem  Körper  relativen  Orte 
befinden.  Bisher  wurde  auf  diesen  Abstand  nicht  Rücksicht 
genommen,  aufser  insofern  die  Luft  oder  tropfbare  Flüssigkei- 
ten der  Oberfläche  des  fraglichen  Körpers  zuströmen  und  von 
der  daselbst  vorhandenen  Wärme  einen  Theil  abfuhren  oder 
derselben  mittheilen.  Ist  der  Abstand  beider  Körper  von  ein- 
ander ein  grofser,  so  können  die  hieraus  hervorgehenden  Mo- 
dincationen  vernachlässigt  werden,  allein  der  Abstand  kann 
auch  kleiner  werden  und  bis  zur  gänzlichen  Berührung  ver- 
schwinden.    Ist  im  letzteren  Falle  diese  Berührung  innig  und 


1  Gelehrte  theoretische  Üntertuchnngen  über  Wärmeitrahlnng, 
tni  denen  nicht  füglich  ein  knwer  Aalsag  mitgetheUt  werden  kano, 
rind  erhalten  in  Foceiaa  Theorie  aaalytlque  de  la  chalenr.  Par.  1822. 
4.  Von  demselben  eine  Abhandlung  in  Mem.  da  l'Init  T.  V.  und  T. 
VIII.  p.  581 ,  desgleichen  in  Ann.  de  Chim.  et  Phy«.  T.  IV.  p.  188. 
T.  VI.  p.  259.   T.  XXVII.  p.  286.    T.  XXVIH.  p.  87  and  Poggen- 

dorflPt  Ann.  II.  859.  Lond.  and  Bdinb.  Philoa.  Mag.  R.  VIII.  p.  108. 

Ferner  ron  Poimor  in  Theorie  mathentatiqoe  de  la  Chalenr.  Par.  1885. 

4.,  desgleichen  in  Ann.  de  Chim.  et  Phya.  T.  XXVI.  p.  2*5.  T. 

XXVIII.  p.  837  eine  Abhandlung  *on  Liaai,    der  Ak.demie  im  Jahre 

1825  mitgetbeilt.  8.  CreUe  Joorn.  für  reine  nnd  angewandte  Ma- 
thematik. Th.  VII.  8.  116. 

Hh  2 
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▼ollkommen ,  so  würden  die  statt  findenden  Wfirmephänomene 

zur  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  Körpern  gehören,  wobei 
jedoch  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  mit  einander  ver- 
bundenen gewisse  Modificationen  herbeiführt.  Inzwischen  kom- 
men auch  diejenigen  Fälle  in  Betrachtung,  wobei  eine  dünne 
Lage  zwei  Kürper  trennt,  welche  dann  die  Wärme  des  einen 
blofs  aufnimmt,  um  sie  sofort  an  den  andern  wieder  abzu- 
geben. 

270)  Nach  einer  durch  Prevost1  aufgestellten  Hypothese 
befindet  sich  die  Wärme  eines  jeden  Körpers  in  steter  Strah- 
lung, wie  hoch  oder  tief  auch  seine  Temperatur  seyn  mag.  Es 
strahlt  daher  der  wärmere  Körper  gegen  den  kälteren  und  letz- 
terer gegen  den  ersteren ,  jedoch  überwinden  die  stärkeren  Strah- 
lungen die  schwächeren,  die  kälteren  Körper  nehmen  da- 
her Wärme  von  den  wärmeren  auf.  Es  wäre  alleren gs  zu- 
lässig ,  dieser  Vorstellung  Raum  zu  geben ,  wenn  man  die  Wärme 
als  das  Resultat  blofser  Vibrationen  betrachten  wollte,  in  wel- 
chem Falle  dann  solche  und  nichts  anderes,  also  auch  kein 
eigentlicher  Uebergang  derselben  von  einem  Körper  zum  an- 
dern ,  in  allen  Körpern  statt  finden  müfsten ,  der  absolute  Null- 
punet  aber  als  ein  vollkommenes  Ruhen  der  Kürpertheilchen 
zu  betrachten  wäre.  Ich  glaube  jedoch,  dafs  wir  einer  solchen 
künstlichen  Hypothese  zur  Erklärung  der  Thatsachen  nicht  be- 
dürfen, wie  bereits  oben  aus  triftigen  Gründen  gefolgert  worden  ist, 
im  Ganzen  aber  schon  daraus  hervorgeht ,  dafs  eine  solche  stets 
fortdauernde,  bald  stärkere,  bald  schwächere  Undulation,  deren 
vielfache  Modificationen  sich  kaum  auf  irgend  eine  Weise  na— 
turgemäfs  als  hinlänglich  begründet  nachweisen  lassen,  auf 
blofsen  Voraussetzungen  beruht.  Weit  einfacher  ist  es,  die 
Wärmephänomene  von  einer  ätherischen  Flüssigkeit  abzuleiten, 
deren  Molecüle  zwar  Repulsion  unter  sich  ausüben,  zugleich 
aber  der  Anziehung  gegen  die  Molecüle  der  Körper  unterwor- 
fen sind.  Hieraus  folgt  dann  von  selbst,  dafs  im  Confiicte 
dieser  beiden  Kräfte  die  Attraction  des  minder  warmen,  ins- 


1  Exposition  ele'mentalre  dee  prineipet  qui  servent  de  b*s«  a\  la 
thdorie  de  la  chalenr  rayoonante.  Grfoeve  et  Par.  18S2.  8.  Vergl.  Bi- 
blioth.  0017.  183*.  Nov.  p.  24S.  Mem.  de  la  Soo.  de  Geoere.  T.  II. 
P.  II.  p.  161.  Aeltere  Uotertochangen  von  ihm  in  Roiier*»  Journ. 
1791.  Mar».   Daraui  in  Greo'a  Joaru.  T.  VI.  p.  S«5. 
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besondere  nach  Mafsgabe  der  hierbei  thätig  mitwirkenden  zwi- 
schenliegenden Körper,  gegen  die  Repulsion  des  wärmeren 
überwiegend  wirken  und  er  von  diesem  einen  Theil  seiner 
Wärme  aufnehmen  wird. 

Handelt  es  sich  zuerst  um  eine  dünne  Lage,  welche  den 
die  'Warme  abgebenden  von   dem  sie  aufnehmenden  Körper 
trennt,   so  kommt  hierbei  der  so  eben  ausführlich  untersuchte 
Einflute  der  Flächen  auf  die  Strahlung  in  Betrachtung.  Der  Ein  Hufs 
der  Flächen  ist  aber  nur  in  der  Beziehung  untersucht  worden, 
wenn  die  Ausstrahlung  in   die  Luft   oder  den  leeren  Raum 
statt  findet;  er  fällt  aber  weg,  wenn  ein  fester  Körper  mit  ei- 
nem strahlenden  festen  Körper  in  unmittelbarer  Berührung  ist, 
ja  er  wird  schon  bedeutend  geschwächt,  wo  nicht  gleichfalls 
gänzlich  aufgehoben,    wenn  ein   tropfbar  flüssiger  denselben 
berührt.    Hat  der  Körper,  welcher  die  Wärme  von  einem  an« 
dem  ihn  berührenden  aufnimmt,   eine  bedeutende  Dicke,  so 
dafs  die  Warme  in  ihm  eine  beträchtliche  Strecke  zurücklegen 
mufs,  so  gehören  die  Erscheinungen  zur  Classe  derjenigen,  die 
sivh  auf  die  Fortpflanzung  beziehn,    und  wenn  die  Wärme 
von  einem  Körper  aufgenommen  und  bei  nicht  betracktlicher 
Dicke  desselben  an  seiner  andern  Seite  wieder  abgegeben  wird, 
unter  die  Classe  der  Durchleitungsphänomene,    Es  bleiben  da- 
her für  diesen  Absohnitt  nur  einige  Erscheinungen  übrig,  in 
denen  die  Warme  von  einem  Körper  nicht  durch  freie  Strah- 
lung, namentlich  im  luftleeren  Räume,    abgegeben  oder  aufge- 
nommen wird,  sondern  von  einem  zum  andern,  in  sogenannter 
unmittelbarer  Berührung    sich    befindenden   Körper  übergeht, 
ohne  die  Fortpflanzung  derselben  in  dem  sie  aufnehmenden  nä- 
her zu  berücksichtigen.     Im  Allgemeinen  ist  die  hierzu  erfor- 
derliche Zeit  der  speeifischen  Wärmecapacität  und  dem  Fort- 
leitungsvermögen  der  aufnehmenden  Körper  umgekehrt  propor- 
tional. Ueber  das  hierauf  beruhende  schnellere  Erkalten  der  Körper 
in  den  verschiedenen  Gasarten  und  in  Flüssigkeiten  ist  bereits 
gehandelt  worden,   und  mehrere  sonstige  Erscheinungen,  die 
ihrer  Menge  wegen  noch  nicht  sämmtlich  auf  bestimmte  Gesetze 
zurückgeführt  worden  sind,  lassen  sich  leicht  erklären«  Dahin 
gehören  namentlich  die  täuschenden  Schlüsse  über  die  Tempe- 
raturen verschiedener  Körper,   wenn  man  diese  auf  das  blofse 
Gefühl  beim  Berühren  gründet  und  sie  für  wärmer  oder  kälter 
halt,  je  nachdem  sie  die  Warme  schneller  aufnehmen  nnd  ab- 
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geben»  So  scheinen  z,  B,  Metalle,  namentlich  Quecksilber, 
Wasser,  Steine  u.  s.  w.  wärmer  oder  kälter  als  Asche,  Holz, 
Leder  u,  s.  w.,  wenn  ihre  übrigens  gleiche  Temperatur  höher 
oder  niedriger  ist,  als  die  der  Hand,  Hierher  gehört  ferner 
das  augenblickliche  Festfrieren  der  nassen  Hand  oder  Zunge  an 
Metallen  bei  strenger  Kälte,  was  bei  gleich  kaltem  Holze,  Leder 
u.  s.  w.  nickt  statt  findet,  das  Anlegen  des  Reifes  bei  strenger 
Kälte  an  Fensterscheiben  und  Metalle,  welche  von  aufsen  hex 
bis  in  geheizte  Zimmer  geleitet  sind,  oder  an  Mauem  nach 
eingetretenem  Thauwetter,  das  Aufnehmen  des  Wasserdunstes 
und  Lichtschwalkes ,  welches  durch  massive  Wände  geschieht, 
während  hölzerne  davon  frei  bleiben ,  und  eine  Menge  ähnli- 
cher Erscheinungen,  deren  Erklärung  keinen  Schwierigkeiten 
unterliegt.  Wir  haben  inzwischen  in  dieser  Beziehung  noch 
drei  höchst  wichtige  Phänomene  zu  untersuchen,  welche  unter 
dem  Namen  des  Leidenfrost'schen  Versuches,  der  Unverbrenn- 
lichkeit  der  Menschen  und  des  Trevelyan'schen  Apparates  be- 
kannt sind, 

271)  Leihen  Frost1  wollte  nach  der  Ansicht  von  den  vier 
Elementen  diejenige  Urerde  auffinden,  welche  aus  dem  Wasser 
durch  Verdichtung  entstehe,  und  liefs  daher  anhaltend  Wasser 
in  einem  erhitzten  eisernen  Löffel  verdampfen.  Hierbei  ge- 
wahrte er,  dafs  kleine  Quantitäten  des  Wassers  beim  Erglühen 
des  Löffels  sich  zu  runden  Tropfen  forrairten,  die  Fläche  des 
Metalls  nicht  mehr  benetzten  und  ungleich  langsamer  ver- 
dampften ,  als  durch  eine  die  Siedehitze  nicht  viel  übersteigende 
Wärme,  weswegen  er  bei  der  Bekanntmachung  dieser  Phäno- 
mene den  Satz  aufstellte,  die  Quantität  des  verdampfenden 
Wassers  sey  der  Hitze  des  Metalles  umgekehrt  proportional« 
Um  hierbei  gleich  grofse  Tropfen  zu  erhalten ,  bediente  er  sich 
eines  Glasröhrchens.  Zikolbb2  wiederholte  diese  Versuche 
und  bemühte  sich,  die  Temperatur  aufzufinden,  bei  welcher 
gleich  grofse  Tropfen  am  schnellsten  verdunsten,  die  er  bei 
149°  C,  setzte,  indem  er  gleichfalls  zu  dem  Resultate  gelangte, 


1  De  aqua«  comm.  noo nullit  qoalit.  Duiah.  1756.  Eine  eelten 
gewordene  Dissertation.  EtLBt  scheint  die  Eigenschaft,  dal*  Walter- 
tropfen  über  glühendes  MeUll  schnell  hinrollen,  zuerst  wahrgenom- 
men so  haben.    S.  Hist.  de  l'Acad.  de  Berlin.  1746.  p.  42. 

2  Specialen  de  Digestore  Paptni.  Bas.  1765. 
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die  zum  Verschwinden  des  Tropfens  erforderliche  Zeit  mit 
der  Hitze  annehme.     Hiernach  suchte  Lavbsrt  1  die  Curve 
der  Verdunstungen  aufzufinden,  wenn  die  Zeiten  die  Ordina- 
len,   die  Temperaturen  aber  die  Abscissen  bilden;    allein  der 
blofse  Anblick  der  Figur  zeigt  zu  grofse  Abweichungen  für  die 
httheren  Grade,  als  dafs  man  auf  ein  bestimmtes  Gesetz  Schne- 
lsen dürfte,  welches  entweder  nicht  ejcjstirt,  oder  wegen  un- 
überwindlicher Schwierigkeiten  der  Experimente   nicht  wohl 
aufzufinden  ist.    Bei  meinen  häufigen  Wiederholungen  dieser 
Versuche  habe  ich  zwar  keine  eigentlichen  Messungen  angestellt, 
Weiser  Schätzung  aber  dieses  Gesetz  nicht  bestätigt  ge- 
Von  der  Temperatur  an,  wo  das  Phänomen  eben  ein* 
tritt ,  wächst  allerdings  die  zum  Verdunsten  erforderliche  Zeit 
mit  zunehmender  Hitze,  ist  aber  die  Glühhitze  nahe  oder  schon 
dann  erfolgt  das  Verdunsten  bis  zur  WeifbglüJihitze 
schneller.     Es  verdient  jedoch  nicht  übersehn  zu 
,  dafs  ZiieLsa  seine  Versuche  nur  bis  zu  271°  C.  Tem- 
peratur ausdehnte«     Wiederholt  wurden  die  Versuche  ferner 
durch  Livk2,    Kastsza3,    Oirstbo*  und  vorzüglich  durch 
pbotk5,  welcher  gleichfalls  fand,   dafs  die  zur  Verdun— 
gleich  grofser  Tropfen  erforderlichen  Zehen  mit  der  Zu- 
nahme der  Temperaturen  abnehmen,   anfsejdem  aber,  dafs  sie 
bei  ungleichen  Metallen  verschieden  sind.   Sie  betrugen  bei  Ei- 
sen 40  See. ,  bei  »Silber  60  See.  und  bei  Platin  70  See.  Rum- 
fohd6  fand  bei  seinen  Untersuchungen  üher  .das  Wesen  der 
Warme ,    dafs  Wassertropfen  über  sehr  heifses,   selbst  glühen- 
de* Metall  hinrollen ,  ohne  dasselbe  zu  benetzen  oder  auf  ge- 
wöhnliche Weise  zu  verdampfen ;   er  schwärzte  femer  die  in- 
nere Seite  eines  silbernen  Theeltiffels  mit  Lampenrufs  und  brachte 
einen  Wassertropfen  hinein,  welcher  rund  blieb  und  bei  starker 
Erhitzung  des  Löffels  nicht  verdampfte ;  auch  gab  er  an ,  dafs 

an  einem  kleinen  Hölzchen  mitten  in  die 
helle  Flamme  einer  frisch  geschneuzten  Kerze  gehalten  nicht 


1  Pyroroetrie.  p.  150. 

2  Beiträge  sor  Phyi.  o.  Chem.  6t.  2.  S.  11. 
8  TrommsdorfPt  Joorn.  Th.  XI.  S.  270. 

4  Gehlen'i  n.  allgem.  Journ.  Th.  III.  S.  324. 

5  Schorer'c  allg.  Joum.  d.  Chemie.  Th.  VII. 

6  Atemoiret  ior  la  Chalear.  p.  1)5.   G.  XV II.  55. 
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verdampft.  Alle  diese  Erscheinungen  betrachtet  er  als  Folge 
der  blanken  Oberfläche  des*  Tropfens  und  seiner  Transparenz, 
vermöge  welcher  die  von  ihm  hypothetisch  angenommenen 
Wärmewellen  theils  zurückgeworfen,  theils  wie  die  Lichtstrah- 
len durchgelassen  werden,  ohne  die  Temperatur  merklich  zu 
erhöhn,  eine  durchaus  ungenügende  Hypothese,  weil  es  nach 
derselben  überhaupt  unmöglich  seyn  würde,  klares  Wasser  zum 
Sieden  zu  bringen, 

272)  Der  Versuch  wurde  später  sehr  häufig  in  der  Ab- 
sicht wiederholt,   um  auf  die  genauere  KenntniTs  des  Phäno- 
mens und  seiner  Bedingungen  eine  Erklärung  zu  gründen,  die 
jedoch  durch  eine  zufällige  Beobachtung  von  selbst  gegeben  zu 
seyn  schien«     Nach  einer  Erzählung  von  Perkins*  zersprang 
einst  der  Generator  (Dampferzeuger,  Dampfkessel)  seiner  Hoch— > 
druckmaschine  mit  einem  starken  Knalle,   allein  die  Maschine 
blieb   dennoch  im  Gange  und  die  Ursache  des  Knalles  war 
dadurch  räthselhaft;    als  aber  das  Feuer  vermindert  wurde  und 
der  Generator  sich  abkühlte,  strömte  das  Wasser  aus  demsel- 
ben mit  schrecklichem  Getöse  ins  Feuer,   und  nach  der  Oeff- 
nung  des  Heizraumes  zeigte  sich  in  der  ganzen  Länge  des  Ge- 
nerators ein  starker  Rifs.    Um  die  auffallende  Erscheinung  wei- 
ter zu  verfolgen,   wurde  der  Heizraum  wieder  hergestellt,  der 
Generator  wieder  bis  zum  Glühen  erhitzt  und  Wasser  hinein- 
gepumpt, worauf  die  Maschine  abermals  ohne  Entweichen  von 
Dampf  arbeitete.    Hierauf  bohrte  Pirkivs  unten  in  einen  neuen 
Generator  ein  Looh  von  \  Zoll  Durohmesser,  schraubte  ein  ei- 
sernes,   aufwärts   gebogenes  Rohr  hinein,   versah  dieses  am 
oberen  Ende  mit  einem  Hahn,  erhitzte  den  Generator  aber- 
mals, und  öffnete  dann  den  Hahn  des  Rohrs,  sah  aber  keinen 
Dampf  entweichen,   ungeachtet  er  dessen  Spannung  auf  4000 
Atmosphären  schätzte.   Hieraus  folgert  er,  dafs  die  Wärme  des 
bis  344°  C.  erhitzten  Metalles  gegen  Wasser  sowohl,  als  auch 
sogar  gegen  Wasserdampf  eine  bis  auf  ^  Zoll  sich  erstreckende 
Repulsion  ausübe,    wodurch  dann  allerdings  sowohl  das  ange- 
gebene Phänomen,  als  auch  Lbidksfrost's  Versuch  eine  hin- 
längliche Erklärung  fände«     Indefa  weifs  ich  nicht,    ob  die 
Erzählung  von  Puiki?»  aus  einem  Haschen  nach  etwas  Para- 


1  Ann.  de  Chlm.  et  ?hp,  T,  XXX  TL  f.  4S5.  PoggeodorFi 
Ann.  XII.  816. 
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doxen  entstanden  sey,    oder  welche  Bewandtnifs  es  sonst  mit 
dem  beobachteten  Phänomene  haben  mag;    gewifs  dagegen  ist, 
dafs   die  Maschine  bei  der  ersten  Beobachtung  unmöglich  im 
Gange  bleiben  konnte,    wenn    die   gesammte  eingeschlossene 
"Wassermasse  in  mehr  als  -T',r  Zoll  Abstand  vom  heifsen  Metalle 
gehalten  wurde   und  demgemafs   so  langsam  verdampfte ,  als 
dieses  beim  Leiden frost'schen  Versuche  geschieht;  denn  alsdann 
konnte  die  Menge  des  gebildeten  Dampfes  unmöglich  geniigen, 
und  aufserdem  kann  sich  ein  jeder  leicht  überzeugen,    dafs  die 
Wasserrropfen ,   selbst  ohne  allen  äufsern  Druck,    sofort  durch 
ein  Loch  von  nur  r'2  Zoll  Durchmesser  in  einem  nahe  weifs— 
glühenden  Platinbleche  fallen,  sobald  sie  klein  genug  sind  und 
die  grösseren  Tropfen  nicht  durch  die  Adhäsion  ihrer  Theil— 
chen  an  einander  hieran  gehindert  werden.     Endlich  zeigen 
directe  Versuche,  welche  Buff1  zur  Prüfung  jener  Erzählung 
anstellte,  dafs  der  Dampf  auch  ohne  erheblich  stärkeren  Druck) 
als  den  atmosphärischen,  ungehindert  durch  das  Zündloch  eines 
glühenden  Flintenlaufs  dringt.    Derselbe  fand  ferner,   dafs  mit 
Indigo  gefärbtes  Wasser  sich  wie  reines  Wasser  verhält;  auch 
sollen  rauhe  Oberflächen  eine  gleiche  Wirkung  äufsern,  als 
polirte,  wenn  nur  die  Masse  gut  leitet,   was  jedoch  mit  mei- 
nen Versuchen  nicht  übereinstimmt,   wonach  Eisen,    wenn  es 
einige  Zeit  weifsglühend  gewesen  und  dadurch  rauh  geworden 
ist,    in  diesem  Zustande  des  stärksten  Weifsglühens  die  Er- 
scheinung nicht  zeigt.    Nach  Buff  gelingt  der  Versuch  ebenso 
gut  mit  Weingeist,   als  mit  Wasser,    desgleichen  mit  Ammo- 
niaklösung und  Salzsäure,  mit  Schwefelsäure  aber  sohlecht,  UM 
dem  diese  zwar  anfangs  rotirt,    bald  aber  sich  an  einer  Stelle 
festsetzt  und   schnell  verdampft,    was  jedoch  nach  Fischkr's 
Angabe  (§.  '273)  nicht  wohl  der  Fall  seyn  kann,  da  dieser  eine 
langsame  Zersetzung  derselben  wahrnahm.      Dohkkeixek2  hat 
die  Summe  der  bekannten  Thatsachen  um  einen  interessanten 
Theil  vermehrt,    indem  er  auffand,    dafs  sich  die  Tropfen  in 
Platintiegeln  bis  zur  Dicke  einer  Wallnufs  vergröfsem  lassen, 
1\»hllet3  aber,    welcher  bei  seinen  Verdampfungsversuchen 
gelegentlich  diene  Erscheinung  wahrnahm,  konnte  einen  grofsen 

1    PoggemlorflTt  Ann.  XXV.  591. 

t   Schweigger's  Journ.  Tb.  XXIX.  S.  43.    O.  LXXH.  211. 
$   Aon.  de  Cliim.  et  Thj«,  T.  XXXV.  p.  5.     PoggendorfFs  Ann. 
XI.  447. 
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rotglühend  gemachtem  Platintieg«!  bis  zur  Hälfte  mit  Wasser 

anfüllen  und  dieses  Wasser  eine  Viertelstunde  darin  erhalten, 
ohne  dafs  es  eine  Bewegung  oder  eine    merkliche  Abnahm  © 
zeigte.     In  solchem  Falle  nimmt  zwar  das  Wasser  die  Form 
der  Gefäfse  ungefähr  an,    berührt  aber  die  Seitenwandungen 
nicht  innig,  und  zeigt  ein  Bestreben,  in  die  Kugelform  über— 
zugehn.    Waren  im  Wasser  Körper  gelöst,  hauptsächlich  Kali 
und  Kalisalze,  so  verlor  es  die  angegebene  Eigenschaft,  auch 
durch  Tinte  oder  Kohlenstaub  geschwärztes  verdampfte  schnell. 
Poüillet  scheint  geneigt,   nach  Rumfoad?«  Ansicht  die  Ur- 
sache darein  zu  setzen,  dafs  die  Wärmestrahlen  durch  das  trans- 
parente Wasser  dringen,  ohne  diesem  mitgetheilt  und  zur  Ver- 
dampfung verwandt  zu  werden.    Bö'ttger  *  will  wahrgenon*» 
men  haben,   dafs  die  Tropfen  gewisse  regelmäfsige,   sehr  zu-» 
sammengesetzte  Gestalten  annehmen,  die  mit  ihrer  Gröfse  wech- 
seln.   Allerdings  sind  sie  oft  auf  eine  merkwürdige  Weise  ge- 
kräuselt, eine  stets  wiederkehrende  bestimmte  Begelmäfsigkeit 
ihrer  Gestaltung  bleibt  aber  zweifelhaft.      Nach  Döbereineil 
zeigt  sich  diese6  Phänomen  nicht  blofs  beim  Wasser,  sondern 
euch  bei  andern  Flüssigkeiten,  als  Weingeist,  Aether,  ätheri-» 
sehen  Oelen  und  Quecksilber;  die  Ursache  desselben  liegt' aber 
in  dem  Mangel  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  die  Me- 
talle und  der  steten  Rotation  der  Tropfen,  in  deren  Folge 
sie  nur  in  kurz  dauernde  Berührung  mit  dem  erhitzten  Metalle 
kommen. 

273)  Hauptsächlich  um  die  von  Pxrkivs  aufgestellte  Be- 
hauptung zu  prüfen,  nach  welcher  jedoch  die  vermeintliche 
Repulsion  nicht  blofs  von  den  Rändern  der  Oeffhung  oder  des 
Risses  im  Generator  ausgehn  könnte,  sondern  nothwendig  dem 
heifsen  Metalle  überhaupt  eigen  seyn  müfste,  wenn  wir  anders 
nicht  unnatürlichen  Voraussetzungen  Raum  geben,  vielmehr  das 
Phänomen  überhaupt  aus  der  angegebenen  Erfahrung  erklären 
wollen ,  stellte  ich  selbst  im  Beiseyn  meines  Collegen  L.  G Me- 
li s  und  des  Dr.  Arneth  einige  etwas  schwierigere  Versuche 
an.  Ganz  eben  geschliffene  dicke  Platten  von  Eisen  und  Mes- 
sing wurden  über  einer  Kohlenpfanne  bis  zur  Weifsglühhitze 
gebracht,   mittelst  einer  Glasstange  oder  eines  Pfeifenrohrs  ein 


1  Eine  Sammlung  eigener  Erfahrungen ,  Versuche  und  Beobach- 
tungen. Fr.  1838.  N.  XVIII. 
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starker  Tropfen  über  ihr  festgehalten,   da  es  unmöglich  war, 
die  vollkommene  rlorizontalität  der  Platten  zu  erreichen,  und 
wahrend   ein  Pappschirm  das  Auge  gegen    die  unerträgliche 
Hitze  schützte,  gewahrte  man  deutlich,  dafs  kein  Lichtstreile n 
zwischen  Platte  und  Tropfen  durchging;    es  findet  daher  zwar 
keine  Adhäsion  zwischen  beiden  statt,   allein  auch  kein  nie  ('s 
barer  Abstand.    Gelegentlich  wurde  auch  die  Ursache  des  fto— 
tirens  der  Tropfen  au  1  gefunden ,  welche  in  der  ungleich  starken 
Anziehung  und  auch  Wärmestrahlung  der  nicht  überall  völlig 
gleichmäßigen  Platte  oder  Schale  liegt,  wie  sich  deutlich  zeigte, 
als  zerschnittene  Stückchen  einer  Stecknadel  in  ein  glühend  ge- 
machtes silbernes  Schälchen  geworfen  worden  waren  und  als  ein 
Fleck  auf  der  inneren  Fläche  des  Schalchens  durch  Zutritt  eines 
heterogenen  Körpers  schwarz  geworden  war,  beide  Ursachen  aber 
dnreh  ungleiche  Strahlung  die  Bewegungen  des  Tropfens  bedeu- 
tend vermehrten.    Dafs  übrigens  die  Rotation  der  Tropfen  nicht 
die  Ursache  ihres  langsamen  Verdampfens  überhaupt  sey,  da- 
von  kann  man  sich  leicht  überzeugen ,    wenn  man  überlegt, 
dafs  in  den  erstgenannten   Versuchen  der  Tropfen   an  einer 
Glasröhre  oder  einem  thönemen  Pfeifenrohre  zur  Vermei^un« 
des  Herabrollcns  festgehalten  wurde,  mithin  nicht  rotiren  konnte; 
ja  man  kann  beim  gewöhnlichen  Versuche  ein  Holzstäbchen 
oder  einen  Draht  dnreh  den  Tropfen  auf  die  Metall  flache  stützen, 
ohne  einen  andern  Eintlufs,   als  welchen  die  hierdurch  be- 
wirkte Erhitzung  des  untern  Endes  hervorbringt,  zn  gewahren ; 
endlich  streitet  diese  Annahme  gegen  Pouillet's  Beobachtung. 
Es  ergab  sich  aas  meinen  Versuchen  ferner,  dafs  die  von  Peh- 
mns  angenommene  Repulsion  sehr  heifser   Metalle   nicht  als 
Ursache  der  Erscheinung  gelten  kann,  denn  kleine  Tropfen  fie- 
len sogar  durch  ein  0,8  Ein.  weites  Loch  in  einer   H  Lin. 
dicken  Eisen  platte  sowohl  bei  geringerer  Hitze,  als  auch  wenn 
diese  bis  nahe  zum  Weifsglühen  stieg;    merkwürdig  aber  war, 
dafs  eben   diese  Platte  im  Zustande  des  stärksten  Weifst» Iii- 
hens,  in  dessen  Folge  ihre  Oberfläche  durch  eine  Oxydschicht 
rauh  geworden  war,    das  Phänomen  gar  nicht  zeigte,  sondern 
das  Wasser  gleich  schnell  als  glühende   Kohlen  verdampfen 
machte.    Noch  mufs  erwähnt  werden,  da£s  Fette,  sowohl  ani- 
malische als  auch  vegetabilische,  die  Erscheinung  nicht  zeigen, 
vielmehr  werden  sie  im  Verhältnifs  der  stärkeren  Hitze  schnel- 
ler verdickt  und  verkohlt.     Einige  Vermehrung  der  bekannten 
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Thatsachen  ist  durch  die  Versuche  hinzugekommen,  welche 
W.  FiscHza1  anstellte,  indem  er  namentlich  fand,  dahbetf 
Anwendung  von  Weingeist  statt  des  Wassers  sich  sogleich. j 
Geruch  nach  Lampensäure  zeigt  und  dafs  Aether  einen  scto 
fen ,    die  Respirationswerkzeuge  und  Augen  stark  angreifen* 
Dampf  erzeugt.     Auch  Terpentinöl  und  Steinöl  entwi« 
Dämpfe ,  deren  Geruch  von  dem  dieser  Flüssigkeiten  ganz  4 
schieden  ist,   concentrirte  Schwefelsäure  aber  entwickelt  & 
bläuliche  Dämpfe,  weiche  nicht  zum  Husten  reizen,  wesi 
gen  eine  Zersetzung  derselben  in  Sauerstoff  und  ein  Schwel 
oxyd  statt  finden  soll;   Quecksilberkügelchen  endlich  verch 
pfen,  wenn  die  Hitze  stark  genug  ist,  oder  amalgamiroi  & 
mit  dem  Metalle.     Hieraus  folgert  Fischzr,    da£»  die  stau 
Hitze  nicht   zur  Verdampfung,   sondern    zur  Zersetzung  < 
Flüssigkeiten  verwandt  werde,  wozu  es  deren  viel  bedürfe, 
dafs  hierhin  die  Ursache  des  langsamen  Processes  zu  such 
sey.    Bei  der  Anwendung  von  Weingeist  nimmt  man  aU 
dings  den  angegebenen,  scharfen  Geruch  wahr ,   doch  enteiia 
sich  derselbe  leicht ,  und  mit  Schwefeläther  wollte  mir  der  V< 
such  eben  aus  dieser  Ursache  nie  gelingen.     Inzwischen  ble 
zweifelhaft,    ob  eine  unmittelbare  Zersetzung  des  Weingeis 
statt  finde  und  nicht  vielmehr  die  von  diesem  allerdings,  ebei 
wie  vom  Wasser,  aufsteigenden  Dämpfe  in  der  grofsen  Iii 
der  Umgebung  eine  Zersetzung  erleiden ,  im  Ganzen  aber  ist 
hieraus  entnommene  Erklärung  nicht  vollkommen  befriedige 
weil  sie  den  Grund  nicht  enthält,  weswegen  die  Adhäsion 
Tropfen  zum  Metalle  aufgehoben  wird.    Zudem  fand  Dübu 
»sa  durch  directe  Versuche,    dafs  das  Wasser  nicht  in  « 
Bestandteile  zerlegt  wird,   was  zwar  FiscHia  jsu  widetle 
sucht,   allein  es  dürfte  doch  im  Ganzen  wahrscheinlich  # 
dafs  bei  Weingeist,  Aether  und  den  flüchtigen  ©elen  bloU 
JDämpfe  zersetzt  werden,  wie  dieses  durch  sehr  heifse 
nach  Davy'ä  Entdeckung  sehr  leicht  geschieht*    beim  Vi* 
kann   dieses  aber  der  Fall  nicht  seyn,    weil  ,  hierzu  ein 
Sauerstoff  aufnehmender  Körper  erfordert  wird  ,    «her  bei 
jSchwefelsäure,   deren  Verdampfung  erst  in  sehr  starker  H 
erfolgt. 

274)  Die  Hitze  des  Tropfens  fand  RuMFano  dadurch, 
»    t   Pog*«adorfirt  Ano.  XIX.  514.   XXL  163. 
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a  dem elben  aus  dem  Löffel  in  die  Hand  fallen  liefs ,  zwar 
ntrklich,  aber  nicht  so  stark»  dafs  die  Haut  dadurch  verbrannt 
rode;  eben  dieses  gieb*  EftnUAHN1  als  durch  das  Gefühl  er-* 
ülten  an,  und  dafs  er  die  Siedehitze  nicht  habe,  geht  klar 
urvor,  denn  man  kann  einen  Theil  desselben  durch  Beruh- 
te mit  dem  Finger  herausnehmen ,  wenn  die  Hitze  des  Feuers 
Did  des  glühenden  Metalls  dieses  nicht  hindert.  Döber  einir 
h&m  will  mit  einem  feinen  Thermometer  99°  bis  J0l°  C. 
paesen  haben ,  was  jedoch  eine  unsichere  Art  des  Messens 
k,  weil  der  nicht  eingetauchte  Theil  des  Thermometers  und 
b  Kngd  desselben  vor  dem  Eintauchen  durch  die  Strahlung 
ies  glühenden  Metalls  zu  sehr  afficirt  wird.  Genauer  scheint  • 
air  die  Angabe  Fischxr's  zu  seyn,  wonach  die  Warme  der 
ftopfttvon  70°  bis  100°  C.  wechselt,  je  nachdem  dieselbe 
liofenge  des  Versuches,  nachdem  der  Tropfen  eben  hinein- 
djnck  worden  ist,  oder  gegen  das  Ende  unmittelbar  vor  dem 
flajente  untersucht  wird,  wo  er  die  Kugelgestalt  verliert,  dem 
Uli  adhärirt  und  schnell  verdunstet,  was  alsdann  geschieht, 
w  lieh  im  wiederholt  durch  neu  hinzugesetzte  Flüssigkeit 
mehrten  Tropfen  einige  Substanzen,  vielleicht  auch  von  der 
Gliche  des  Metalls ,  absetzen  und  er  trübe  wird.  Auf  je- 
B  Fall  kann  der  Tropfen  nicht  füglich  Siedehitze  erhalten, 
al  soost  ein  eigentliches  Aufwallen  statt  finden  müTste ;  ob 
a  das  Kräuseln  desselben  von  aufsteigenden  Dämpfen  her- 
lrt,  ist  wohl  noch  nicht  genügend  ausgemittelt  worden.  Auch 
mvAXMER2  und  Dülohg3  haben,  durch  die  Angabe  von 
tut»  veranlafst,  die  Versuche  wiederholt  und  scheinen  den 
wehten  desselben  beizutreten.  Ersterer  verschlofs  aber  den 
tfinbechcr  mit  dem  Wassertropfen  durch  einen  genau  pas- 
»den  Deckel,  und  glaubte  beim  Oeffnen  desselben  nach  ei— 
er  Zeit  keine  Spannung  des  Dampfes  zu  bemerken.  Beau- 
imoit  4,  dem  diese  Resultate  nicht  genügten ,  wiederholte 
Versuche,   und  mafs  dabei  die  Hitze  der  Tropfen  durch 


1  Jooro.  für  praktische  Chemie.  Th.  X.  S.  334. 

2  Jooro.  de  Chim.  mddicale  1830.  Sept.  p.  540.  Joom.  de  Phar* 
.  1830.  N.  XI.  T.  XVI.  p.  666. 

8  Ebend.  1830.  No?.   Vergi.  Geiger**  Ann.  der  Pharaacit.  Th. 

i.  SSO. 

4  San.  de  Chim.  et  Phya.  T.  LXI.  p.  319. 
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Mischung  derselben  mit  Wassef ,  indem  er  die  durch  sie 
wirkte  Erhöhung  der  Temperatur  der  gesammten  Wassermasse 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Mischungen  hierzu  benutzte, 
wodurch  er  ihre  Temperatur  zwischen  36°,48  und  50°,6 1  fand. 
Abgesehn  davon ,  daft  dieses  Mittel  sehr  unsicher  ist,  da  die 
Wassermenge  der  Tropfen  nicht  grofs  ist  und  die  Bestimmung 
ihrer  Gröfse  vielen  Schwierigkeiten  unterliegt,  gewahrt  audi 
die  von  ihm  angewandte  Formel  keine  hinlängliche  Genauig- 
keit, indem  er  T  =  t  —  setzt,  worin  M  und  m  die  Massen 
'  m 

des  Wassers,   t  den  Unterschied  ihrer  Temperaturen  und  T 
die  gefundene  Temperatur  bezeichnen.     Berichtigt  würden  die 
gefundenen  Temperaturen  48°,78,  62°, 5  und  630,6t  C.  betra- 
gen, was  der  Wahrheit  schon  naher  kommen  dürfte.  Aufsei»— 
dem  fand  er,   dafs  gleich  grofse  Tropfen  von  3'  7"  bis  i'  <>" 
Zeit  bedurften,  um  völlig  zu  verdunsten,  wenn  die  Hitze  von 
der  geringsten,  wobei  das  Phänomen  eintritt,  bis  zur  stärksten 
Glühhitze  stieg;  auch  überzeugte  er  sich,  dafs  allerdings  Dampf 
gebildet  wird,  dessen  Spannung  mit  der  Hitze  zunimmt.  Sei- 
ner Ansicht  nach,  die  sich  auf  Versuche  mit  Wasser  und  an- 
deren Flüssigkeiten  gründet,  Kegt  die  Ursache  des  Phänomens 
darin,  dafs  die  zugefuhrte  Wärme  durch  die  Verdunstung  ab- 
sorbirt  werde  und  daher  das  Wasser  nicht  zum  Sieden  brince, 
als   ob   beim    Sieden  nicht  ebenso,    wie  beim  Verdunsten, 
Wasserdampf  gebildet  wurde.    Boütiowt1  gewahrte  die  ange- 
gebene Erscheinung  bei  Wasser,    es  glückte  ihm  aber  auch, 
rotirende  Tropfen  von  Schwefeläther,  Terpentinessenz  und  Ci- 
tronenessenz ,  ja  sogar  von  schwefliger  Säure  (acide  mlphurtum 
anhydrt)  zu  erhalten,  welche  in  die  Hand  geschüttet  das  Ge- 
fühl von  Kälte    erzeugten.     Der  Versuch   läfst  sich  nach 
Beaudrimost  nicht  blofs  mit  Metallen,  sondern  auch  mit  an- 
dern Körpern  anstellen,  die  man  in  starke  Glühhitze  versetzen 
kann.    Die  Wärme  der  Wassertropfen  ist  auch  durch  Lavhest  2 
mittelst  eines  Thermometers  gemessen  und  nicht  unter  95*»  ge- 
nauer aber  99°  C.  gefunden  worden ;  allein  es  ist  schon  bemerkt 
Worden,  dafs  der  Einflufs  des  erhitzten  Metalles  auf  das  Ther- 


1  Joarn.  de  Phtrttucfe  1840.  Mai.  London  and  Edinb.  Phil. Mag. 
N.  CIX.  p.  230.   PoggcndorfTi  Ann.  LI.  ISO. 

2  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXIV.  p.  327. 
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mometer  hierbei  tischt  zu  vermeiden  steht,   und  eine  so  hohe 
Temperatur  kann  der  Tropfen  nicht  haben,  weil  man  ahn  sonst 
nicht  ohne  Nachtheil  in  die  Hand  ausschütten  und  noch  weni- 
ger mit  der  Fingerspitze  so  berühren  könnte,   dafs  ein  grofser 
Theil  desselben  daran  hängen  bleibt.     Eine  der  am  meisten 
gangbaren  Hypothesen   zur  Erklärung   dieses  Phänomens  ist 
die,   welche  unter  Andern  auch  Frei1  vertheidigt.  Hiernach 
soll  Dampf  von  gröfserer  Elasricität,  eben  durch  die  verstärkte 
Hitze  erzeugt,    sich  zwischen  der  Metallfläöhe  und  dem  Tro- 
pfen befinden,   diesen  daher  schwebend  erhalten,  seine  Berüh- 
rung mit  der  Fläche  hindern  und  durch  seine  Erzeugung  die 
gröTsere  Hitze  binden.    Hiergegen  erklärt  sich  FicntftR2,  weil 
ein  mit  Tinte  oder  Kohlenstaub  gefärbter  Tropfen  die  Erschein 
nung  nicht  zeigt.     Auch  ohne  dieses  Argument  mufs  man  die 
Gesetze  der  Dampfbildung  ganz  unberücksichtigt  lassen,  wenn 
man  diese  Hypothese  Zu  vertheidigen  beabsichtigt.  Zuvörderst 
ist  die  Bildung  von  elastischerem  Dampfe ,    als  Welcher  der 
Siedehitze  z'ugehört,    ohne  vorhandenen  stärkeren  Druck  der 
Natur  der  Sache  nach  ganz  unmöglich,    denn  wenn  derselbe 
auch  unter  stärkerem  Drucke  erzeugt  worden  ist,  so  geht  er  beim 
Eintritt  in  die  freie  Luft  sofort  zur  Elasricität  der  Siedehitze 
und  durch  augenblickliche  Abkühlung  selbst  zu  einer  noch  ge- 
ringeren über.    Man  müTste  hierbei  ganz  vergessen,    dafs  man 
mittelst  des  Thermometers  die  dem  jederzeitigen  Luftdruck  pro- 
portionale Elasricität  des  Wasserdampfcs  sogar  mit  ziemlicher 
Genauigkeit  zu  messen  vermag.    Hiervon  abgesehn  gehört  dem 
heifseren  Dampfe  zugleich  nothwendig  eine  gröfsere  Dichtig- 
keit zu,    seine  Bildung  erfordert  daher  eine  gröfsere  Wasser— 
menge,  und  der  Tropfen  müfste  daher  ganz  im  Gegentheil 
schneller  verzehrt  werden,   wie  denn  bekanntlich  die  bei  den 
Dampfmaschinen  erforderliche  und  stets  verbrauchte  Wasser- 
menge,  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen,   der  Dichtigkeit 
des  erzeugten  Dampfes  proportional  ist. 

275)  Ueberbficken  wir  die  hier  zusammengestellten  That- 
sachen3  und  suchen  wir  sie  mit  den  sonstigen  Naturerschei- 


1  Kästner*!  Arcbir.  Th.  IV.  S.  57. 

2  Dessen  Repertorium  Th.  If.  p.  401.  Uebert.  ron  B4ot*a  Physik. 
Th.  V.  S.  S67. 

5   Als  «tue ,  hier  so  weit  führende  Nachlese  ist  das  sa  betrach* 
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nungen  in  Einklang  zu  bringe*,  so  gelangen  wir  *u  folgendem 
Resultate.  Mit  der  grösseren  Hitze  hört  die  Adhäsion  der 
Flüssigkeiten  zu  den  Metallen  so  weit  auf,  dafs  die  Adhäsion 
der  Theilchen  dieser  Flüssigkeiten  unter  sich  auf  gleiche  'Weise 
überwiegend  wird,  als  bei  solchen,  die  auf  festen  Körpern 
nicht  zerüiefsen ,  sie  nicht  benetzen  und  mehr  oder  weniger 
vollkommen  runde  Tropfen  bilden,  deren  Rotation  durch  un- 
gleiche Anziehung  einzelner  Theilchen  der  Oberfläche  auf  glei- 
che Weise,  als  bei  vielen  andern  Phänomenen,  namentlich  den 
Ideinen  Kampherstückchen  auf  Wasser1,  nothwendig  bedingt 
wird.  Erhöhung  der  Temperatur  vermindert  überhaupt  die  Adr- 
häsion  der  Flüssigkeiten  zu  festen  Körpern2,  wie  auch  aus  der 
bekannten  Erscheinung  hervorgeht,  dafs  ein  Wassertropfensich 
an  einem  Drahte,  der  Schwere  entgegen,  aufwärts  bewegt,  wenn 
man  das  untere  Ende  erhitzt;  eine  starke  Erwärmung  des  Me- 
talls kann  also  die  Adhäsion  leicht  so  weit  vermindern,  dafs 
das  Benetztwerden  auf  gleiche  Weise  aufhört,  als  dieses  bei 
manchen  Flüssigkeiten  gegen  gewisse  feste  Körper  auch  in  nie- 
drigerer Temperatur  statt  findet3.  Hierbei  tritt  dann,  wie  auch 
anderweitig,  z.  B.  bei  Quecksilber  auf  Glas,  der  Fall  ist,  keine 
eigentliche  Entfernung  der  Tropfen  von  den  Metallflächen  ein, 
so  dafs  das  Licht  zwischen  beiden  durchgehn  könnte,  was  je- 
doch von  selbst  daraus  folgt,  dafs  die  Adhäsion  nur  in  un— 
mefsbare  Entfernung  wirkt;  inzwischen  findet  doch  keine  ei— 
gendiche  Berührung,  vielmehr  nur  eine  Annäherung  der  Tro- 
pfen zu  den  Metallen  statt,  die.  sich  ohnehin  nur  auf  eine  de- 
sto kleinere  Fläche  erstreckt,  je  mehr  die  Oberfläche  des  Tro- 
pfens sich  der  Kugelform,  die  des  Metalles  aber  der  geraden 
Ebene  nähert.  Bei  rauhen  Oberflächen,  z.  B.  irdenen,  bereits 
stark  oxydirten  metallenen  u.  s.  w. ,  ist  die  Summe  der  ver- 
schwindend kleinen  Berührungsflächen  zu  grofs,  als  dafs  die 
Adhäsion  genügend  vermindert  werden  könnte,  um  die  Er- 
scheinung hervorzubringen,  abgesehn  davon,  dafs  die  Blänke 
der  Oberfläche  noch  anderweitig  bedingend  mitwirkt.  Bis  so- 
weit hat  namentlich  Döbereineh  die  Ursache  der  Ersoheinung 

ten ,  was  M.  L.  Fiiankbhheim  in:    Die  Lehre  ?on  der  Couäjion  u.s.  w. 
Breslau  1835.  S.  124  ff.  hierüber  tagt. 
IS.  Art«  Adhäsion,  Bd.  J.  S.  2Q& 

2  Ebendaselbst.  5.  180. 

3  Ueber  eigentliche  Repulsion  dar  Wärme  vergl.  $.  471» 
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b  richtig  anfgefafst;  auch   habe»  Bvrt  und  hauptsächlich 
ruht  den  wichtigen  Umstand  der  aufgehobenen  Adhäsion 
d  Letzterer  den  Einflufs  der  Diathermanie  sehr  sachgemafs 
^orgehpben,  wobei  ich  noch  den  Umstand  erwähnen  will, 
s  bei  jedem  Einbringen  eine*  neuen  Tropfens  ein  kurz  vor- 
gehendes Zischen-  gehört  wird,   wahrscheinlich  in  Folge 
i  durch  die  mechanische  Gewalt  verstärkten  momentanen  Be- 
bra»«, wie  man  das  Zischen  auf  gleiche  Weise  bemerkt, 
«a  man  mit  einem  nassen  Finget  Über  das  erhitzte  Metall 
fchrt,  ein  neuer  Beweis  gegen  die  Zulässigkeit  der  von 
»ms  ingenommenen  übergTOfsen  Repulsion«    Ist  dann  ein- 
I  <üe  A&üsion  zwischen  der  Metallfläche  und  der  Flüssig*» 
t  «flohen ,  so  fällt  damit  der  eigentliohe  Wärmeübergang 
«teer  in  letztere  von  selbst  weg ,   es  findet  blofs  Strah- 
I  sött  und  es  tritt  eine  der   oben  ( §.  231  )  erwähnten 
idie  Erscheinung  ein,  wonach  die  blanke  Seite  eines  nach 
mi's  Angabe  constrrarten  Würfels  dem  in  einigem  Ab- 
k  taiindbehen  Finger  nur  unmerklich  wenig  Wärme  zu- 
bei  unmittelbarer  Berührung  aber  sehr  heifs  zu  seyn 
k  Unter  diesen  sämmtlichen  vereint  wirkenden  Bedin- 
■  kann  die  in  den  Tropfen  übergehende  Wärme,  der 
»denen  Glühhitze  ungeachtet,  nicht  bedeutend  grofs  seyn. 
t strahlt  die  Fläche,  insbesondere  wenn  sie  blank  ist,  nur 
; Wärme  aus,  da  sie  in  Berührung  mit  sehr  verdünnter,  mit 
vom  auffaltenden  Tropfen  gebildetem  Dampfe  vermeng— 
«ft  ist,  die  nicht  dureh  neu  hinzutretende  ersetzt  wer- 
ßnd  daher  die  Strahlung  nicht  vermehren  kann,  sofern 
kefte  der  Platte  und  die  GröTse  des  Gefäfscs  die  aufwärts 
>de  tmd  seitwärts  zuströmende  Luft  abhält»  Zweitens 
f  die  Wanke  Oberfläche  des  Tropfens  die  Aufnahme  der 
»den  \V  arme,    die  wenige  aufgenommene  wird  aber  zur 
g  von  Dampf  verwandt,   und  da  die  hierfür  erforder— 
hfige  sehr  grofs  ist/  so  steigt  die  Hitze  des  Tropfens 
'«deutend.    Drittens  ist  das  Wasser  nach  Melloh  t  ein 
Jthermaner  Körper,    nicht  alle  aufgenommene  Wärme 
3  der  Flüssigkeit,  sondern  ein  grofser  Theil  geht  hin- 
und  zwar  ein  desto  grösserer,  je  mehr  die  anfängliche 
Warme  zur  sogenannten  leuchtenden  wird.     Alle  diese 
Q  Bedingungen  genügen  sicher  zur  vollständigen  Erklä- 
r  Phänomene,  ohne  zu  anderweitigen  künstlichen,  mit 

Ii 
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bekannten  Naturgesetzen  im  Widerspruch  stehenden  Hypoth 
seine  Zuflucht  zu  nehmen. 

276)  Die  Unverbrennlichkeit  des  menschlichen  Körptrt 
ist ,  wie  mich  die  Vergleichung  der  darüber  vorhandenen  Nach- 
richten mit  eigenen  Erfahrungen  gelehrt  hat,  eine  Erscheinung, 
die  zuweilen  einige  Aufmerksamkeit  erregt  und  dann  wieder  in 
Vergessenheit  geräth,  ohne  durch  hinlänglich  umfassende  und 
genügend  gründliche  Untersuchungen  zur  definitiven  Entschei- 
dung gebracht  zu  werden.  Ist  einmal  die  Rede  davon,  so 
kann  man  nicht  umhin,  sich  der  Ordalisn  zu  erinnern,  wo- 
von sich  eine  der  ältesten  Spuren  beim  Sophokles1  findet,  wo 
«ich  der  Bote  zur  Feuerprobe  erbietet,  um  die  Wahrheit  seiner 
Aussage  darzuthun.  Ueber  ihre  Anwendung  im  Mittelalter  aus- 
führlich zu  handeln  ist  hier  der  Ort  nicht  \  auch  kenne  ich  das 
Geschichtliche  der  Sache  zu  wenig,  als  dafs  ich  mir  anmafsen 
dürfte,  über  die  Einzelnheiten  ein  genügendes  Urtheil  zu  fal- 
len, namentlich  über  die  dabei  statt  gefundene  Verfahrungs- 
weise,  um  darüber  zu  entscheiden,  ob  wirklich  in  einzelnen 
Fällen  Menschen  auf  glühendes  Eisen  traten,  ohne  sich  merk- 
lich zu  verletzen.  So  viel  scheint  mir  jedoch  sicher,  dafs  die 
Verurtheilten  vorher  durch  eigens  beauftragte  Geistliche  vor- 
bereitet wurden,  bis  die  Probe  mit  gewissen  Feierlichkeiten 
and  in  Anwesenheit  mehrerer  Personen  erfolgte,  worauf  dann 
die  der  Feuerprobe  ausgesetzten  Glieder  eingewickelt  und  dem- 
nächst untersucht  wurden,  um  die  Beschädigung  oder  die  Un- 
verletztheit derselben  auszumitteln.  Beachtenswerth  scheint  mir 
dabei  zu  seyn,  dafs  man  nur  glühendes  Eisen  anwandte,  dafs 
aber  die  Procedur  in  Anwesenheit  vieler  Personen,  worunter 
sich  auch  Laienbrüder  befanden ,  vor  sich  ging ,  weswegen  das 
Ganze  nicht  füglich  als  ein  zum  Schein  angestelltes  betrübli- 
ches Theaterspiel  zu  betrachten  scheint,  wenn  gleich  eine  wis- 
senschaftlich begründete  Beurtheilung  der  Sache  selbst  aus  Man- 
gel an  hinlänglich  genauer  und  völlig  zuversichtlicher  Beschrei- 
bung des  Thatbestandes  stets  unmöglich  bleiben  wird.  Als  die 
Ordalien  längst  abgekommen  waren,  liefsen  sich  von  Zeit  zu 
Zeit  Künstler  sehen,  welche  heifse  Körper,  namentlich  glü- 
hendes Eisen,  berührten,  ohne  ihre  Haut  wesentlich  zu  ver- 
letzen, wobei  sie  meistens  mährchenhafte  Erzählungen  über  die 


1    Antigene  T.  365. 
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anfälligen  Ereignisse  auftischten,  wodurch  diese  ihre  sogenannte 
TJnverbrennlichkeit  entdeckt  worden  seyn  sollte.    Uebergehn  wir 
einige  ältere  Nachrichten1  und  auch  das,  was Lkibvitz  2  berichtet, 
^wonach  das  Ganze  nur  Täuschung  seyn  oder  das  Verbrennen 
«hcrch  die  vorhandene  Feuchtigkeit  gehindert  werden  soll,  so 
-verdienen  vorzüglich  die  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  an 
-verschiedenen  Orten  gemachten  Beobachtungen  eine  nähere  Be- 
rücksichtigung.   Die  Gelegenheit  dazu  gab  ein  gewisser  hagerer 
Mann  mit  tiefliegenden  Augen  und  schwarzen  krausen  Haaren, 
-welcher  zu  Toledo  geboren  seyn  wollte,   sich  in  Italien  Lio-*- 
ietto  ,  in  Deutschland  Roger  nannte3  und  seine  Kunststücke 
in  Frankreich,  Italien  und  Deutschland  zeigte,  dann  bis  IUuV 
land  reisete,  aber  einigen  mir  zugekommenen  Nachrichten  nach 
sich  in  Petersburg  bedeutend  verbrannt  haben  soll ,  und  von  dem 
«»päter  nicht  mehr  die  Rede  war«     Dafs  seine  Leistungen  nicht 
auf  Augentäuschungen  beruhten,   wie  ein  gewisser  Dr.  Mül- 
xik*  zu  Bremen  in  einer  über  ihn  veröffentlichten  Broschüre 
behauptete,   beweist  die  nachfolgende   Erzählung  glaubhafter 
Augenzeugen« 

Der  genannte  Spanier  zeigte  seine,  in  den  Tageblättern 
sehr  übertriebenen  Kunststücke,  wenn  wir  uns  auf  das  in  wis- 
senschaftlichen Zeitschriften  bekannt  Gewordene  beschränken, 
zuerst  1803  in  der  EcoU  d$  MikUcine  zu  Paris ,  wo  einige 
Aerzte  sie  prüften  und  dem  Institute  Bericht  darüber  erstatteten6« 
Der  Künstler  scheint  damals  noch  nicht  so  viel  gewagt  oder 
seine  Haut  noch  nicht  den  hohem  Grad  der  Unverbrennlich— 
keit  erreicht  zu  haben,   denn  das  Auffallende  seiner  Kunst- 


1  Z.  B.  Journ.  des  Savans  1077.  p.  54  u,  222.  1680;  p.  29£ 

2  Acta  Erud.  Llpt.  Vergl«  Wibglsb  Magie.  Th.  XV] II.  S.  84. 
Nach  Lkibxitz  darf  man  et  nur  wagen-,  sieh  brenuendr«  Siegellack 
auf  die  Zunge  zu  tröpfeln,  »o  kann  dieses  ohne  Nachtheil  gescheht!. 
Ich  habe  mir  einen  Theil  der  Hand  mit  Speichel  so  stark  wie  mög- 
lich benetzt,  aber  dennoch  erzeugte  der  Siegellacktropfeu ,  den  ich  im 
Fullen  ausblies,  eine  starke«  spater  eiternde  Blase« 

§  Die  Identität  der  Person  kann  ,  ich  des  doppelten  Namens 
ungeachtet  wegen  der  genauen  Uebereiastimifiung  seiher  Kunststücke 
nicht  bezweifeln. 

4  Der  Unrerbrennliche*  oder  wie  macht  es  Herr  Roger,  um  ge- 
gen das  Feuer  gesichert  zu  seyn?    Bremen  1807. 

5  S.  französische  Annalen  Ton  C.  H.  Pfaff  u.  Friedlander.  Jahrg« 
1303.  Od.  III.  8.  149.  VergL  Journ.  de  Pbys,  T.  LVI1.  p.  66, 
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stück«  wächst  später  bedeutend.  In  Paris  berührte  er  mit 
Ferse  ein  Pfund  bis  106°, 25  C.  erhitztes  Oel,  tauchte  sein* 
Hand  schnell  in  dasselbe  und  rieb  sich  zuletzt  das  Gesicht  da- 
mit, als  es  nach  dem  Thermometer  noch  94°  Wärme  hatte, 
seine  Hand  aber  sogleich  nachher  4l°,25  zeigte.  Es  wurde 
eine  kirschroth  glühende  eiserne  Stange  auf  den  Boden  gelegt 
über  welche  er  mit  der  Fufssohle  hin  und  her  fuhr,  so  dafs  es 
rauchte  und  das  Oel  an  einigen  Stellen  sich  entzündete;  etwas 
entstandenes  Versengen  leitete  er  von  kleinen,  auf  dem  Eisen 
hängen  gebliebenen  Schlackenstückchen  ab.  Hierauf  bestrick  er 
seine  mit  Schleim  stark  überzogene  Zunge  mit  dem  rothglü- 
henden Ende  eines  eisernen  Spatels,  ohne  sich  zu  versengen 
oder  Inflaramation  zu  bewirken;  auch  hatte  sein  Geschmack 
nicht  merklich  gelitten ,  denn  man  gab  ihm  nachher  etwas  Sal- 
peter, Schwefelsäure  und  eine  alkalische  Lösung  zu  kosten, 
welche  er  genügend  unterschied.'  Endlich  fuhr  er  langsam  mit 
einem  brennenden  Lichte  unter  seinem  Arme  und  Schenkel  hin 
und  her ,  ohne  sich  zu  verbrennen. 

Dieser  nämliche  Spanier  zeigte  demnächst  unter  dem  Na- 
men Signor  Liometto  seine  Kunststücke  zu  Neapel,  wo  Si- 
meätini1  die  Sache  näher  untersuchte,  zu  München,  wo  G»n- 
len  '  alle  Umstände  genau  beachtete,  und  zu  Hannover,  wo  ich 
mich  mit  dem  öberbergrath  GnuNsn  und  dem  Medicintlrath 
Mübby  zur  Prüfung  der  einzelnen  Thatsachen  vereinigte.  Um 
nicht  die  nämlichen  Sachen  zu  wiederholen,  werde  ich  die 
Angaben  dieser  drei  Autoritäten  zusammenstellen  und  sie  nach 
der  Reihe  durch  die  Buchstaben  S,  G,  M  bezeichnen.  Roger. 
berührte  mit  der  Fläche  einer  dünnen  rothglühenden  Ofen- 
schaufel die  Haare  seines  Kopfes  (S,  M),  wobei  keine  Be- 
schädigung erfolgte,  doch  stieg  ein  beträchtlich  dichter  Dunst 
auf  (S).  HiernacJist  strich  er  mit  dem  Rande  der  wieder  glü- 
hend gemachten  Ofenschaufel  mehrmals  über  seine  nackten 
Arme  und  Schenkel ,  ohne  dafs  selbst  die  darauf  sitzenden 
Haare  versengt  wurden  (S ,  M) ,  ungeachtet  sehr  kleine  Parti- 
kelchen Phosphor  dabei  verbrannten,  da  er  sich  vorher  mit  ei- 


1  Tilloch'»  Philo».  M»g.  N.  125.  Bibl.  Brit.  1809.  N.  3*8.  p 
883.  *' 

2  Schweiger'»  Jouro.  Tl..  ttt.  S.  401.  T»ehlfh  will  die  Angaben 
SBMr*Tini's  blofs  ergünsei. 
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mt  Fhojphorstange  gerieben  hatte  (M).     Hierauf  berührte  er 
rie&moit  die  Fersen  mit  glühendem  Eisen,  wobei  die  Beruh- 
■g  anhaltender  war  (S,  M)  und  im  Augenblicke,   ab'  der 
Ws  an  das  Eisen  kam ,    sich  ein  dem  Auge  und  der  Nase 
il^nehmbarer  Dunst  entwickelte  (S).     Demnächst  nahm  er 
Ifehen  seine  schwarzen  und  schadhaften  Zähne  ein  Eisen, 
t%iches  ihn  hätte  verlerzen  können ,  obgleich  es  nicht  glühend 
■*r  (5).   Dieses  Probestück  sah  ich  von  Rogie  nicht,  dage- 
en  abtr  wurde  es  von  einem  Frauenzimmer,  die  sich  für  eine 
flieiicanerin  aus  einem  wilden  Stamme  ausgab,  vermuthlich 
m  seine  ihm  nachreisende  Frau  war,    auf  eine  unerklärbar 
tpfcwiirdige  Weise  zu  Marburg  gemacht.    Ihre  übrigen  Kunst- 
iicke  kernen  denen  des  Mannes  keineswegs  gleich ,  allein  sie 
ha  zwischen  ihre  starken  und  gesunden,  wenn  gleich  nicht 
Ihm,   vielmehr  sehr  gelben  Vorderzähne  das  umgebogene 
hende  Ende  eines  Ofenhakens,    womit  man  die  Kohlen  im 
aufzurühren  und  den  Rost  zu  säubern  pflegt,   und  trug 
frei  herabhängend,  die  Hände  auf  dem  Rücken  liegend, 
Halbkreise  der  Zuschauer  herum,  dessen  Länge  sicher 
betrug.    Rogbr  strich  femer  mehrmals  mit  einem  glü- 
dst  Ofenhaken  nicht  eben  schnell  über  seine  lang  ausge- 
säte, mit  dickem  weifsem  Schleim  belegte  Zunge  (S,G,  M), 
ei  er  mir  absichtlich,  weil  er  bemerkt  hatte,  dafs  ich  mit 
mm  Freunden  seine  Kunststücke  controlirte,  so  nahe  kam, 
jjch,  obgleich  ungern,  mein  Gesicht  der  strahlenden  Hitze 
■  zurückbeugen  mufste.   .  Als  sein  stärkstes  Kunststück, 
:hes  dem  erwähnten  Halten  des  Hakens  zwischen  den  Zäh- 
irohl  gleich  kommen  dürfte,  betrachte  ich  folgendes.  Nach 
Ltl  stampfte  er  schnell  mit  der  Fufssohle,  die  durch  An- 
te der  Muskeln  hohl  gemacht  war,  auf  eine  2  bis  2,5 Z.  breite 
heu  starken  halben  Z.  dicke  glühende  eiserne  Stange  in  der 
d  weigerte  sich,  der  Länge  nach  aufzutreten  ;  ich  sah  aber 
k  auf  folgende  Weise,  Eine  etwa  4  F.  lange,  2,5  Z. 
0,3  Z.  dicke  eiserne  Schiene  war  in  der  Mitte  auf 
I  Pufs   lang  glühend  gemacht;    diese  nahm  er  am  einen 
is  die  Hand,  stampfte  sie  mit  dem  andern,  auf  den  Fufs- 
|  dafs  die  Schlacken  abfielen,   trat  dann  mit  der  linken 
«ioegen,    dafs  sie  bedeutend  krumm  wurde,   drehte  sie 
I  Um  und  b°g  sie  durch  Auftreten  mit  derselben  Fer6e  wie— 
r^de*  legte  sie  dann  schnell  flach  auf  den  Fufsboden ,  stellte 
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sloh  mit  dem  hintern  Theile   der  rechten  Ferse  darauf  und 
drehte  sich  schnell  in  einem  ganzen  Kreise  herum.  Obgleich 
der  Fufsboden  vorher  durch  aufgegossenes  Wasser  stark  genälst 
war  und  Hoger  die  Schiene  sofort  wieder  aufnahm,  der  ganze 
Versuch  überhaupt  sehr  schnell  gemacht  wurde ,    so  hatte  das 
Eisen  doch  in  der  Mitte  fast  eine  Linie  tief  in  den  Fufsboden 
eingebrannt.     Es  verbreitete  sich  sogleich  ein  sehr  kenntlicher 
Geruch  nach  verbranntem  Horn  und  wir  untersuchten  daher 
sofort  seine  Fufssohle;   diese  war  schwarz  vom  Eisen,  nichts 
weniger  als  callös  und  heifs,  vielmehr  weich  und  kalt,  und  er- 
regte beim  Anfühlen  eine  Empfindung,    als   wenn   man  den 
.Bauch  eines  Frosohes  berührt.    Demnäclist  trank  er  etwa  einen 
halben  Löffel  voll  heifses  Oel,  indem  er  diese  Flüssigkeit  hin- 
ten auf  die  Zunge  brachte  (S ,  G,  M);  vorher  aber  lieb  er, 
um  dessen  Hitze  zu  zeigen ,  einen  sogenannten  zinnenen  (Zinn— 
blei)  Efslb'fFel  durch  Eintauchen  darin  schmelzen  (S,  M^,  oder 
er  sorgte  dafür,  dafs  durch  allerlei  Manöver  einige  Abkühlung 
eintrat  (G),  auch  wusch  er  sich  mit  den  in  das  Oel  getauch- 
ten Fingern  die  Augenbrauen,    wobei  im  Momente  der  Beruh— 
rung  ein  Zischen,    wie  vom  verdampfenden  Wasser,  gehört 
wurde  (M).     Endlich  schmolz  er  Zinnblei  in  einem  eUernen 
im  Ganzen  wohl  6  ff,  und  berührte  die  geschmolzene 
Masse  einige  Male,  aber  sehr  schnell,  mit  der  Fufssohle,  indem 
er  einen  Theil  der  flüssigen  Masse  aus    dem  Löffel  heraus- 
schleuderte (S,  G,  M).     Eben  dieses  Kunststück  machte  die 
Frau  in  Marburg  und  zeigte  lüerbei  die  nämliche  Behutsam— 
keit,   ja  sie  gofs  die  geschmolzene  Masse  auf  den  Fufsboden, 
drehte  oder  stiefs  sie  vielmehr  nech  dem  Gestehen  einige  Male 
hin  und  her,    um  hierdurch  grüfsere  Abkühlung  zu  erzielen, 
fafste  sie  dann  am  dünnsten  Theile  mit  zwei  Fingern  an  und 
trug  sie  vor  den  Zuschauern  herum.     Als  ein  allerdings  sehr 
auffallendes  Kunststück  sah  Gehles,  daß*  er  eine  Stange  Phos- 
phor ,  ungefähr  0,5  Zoll  lang,  zwischen  drei  Fingerspitzen  ver- 
brennen lieis,  bis  sie  von  selbst  erlosch. 

277)  Man  hat  sich  viele  Mühe  gegeben,  diese  Thatsachen 
zu  erklären.  Einige  wollten  alles  auf  eine  erhöhete  Abstraction 
oder  Willensthätigkeit  zurückführen,  wodurch  Unempfmdlich- 
keit  gegen  Schmerz  erzeugt  worden  seyn  soll,  allein  es  kommt 
hierbei  wohl  gar  nicht  auf  das  Ertragen  des  Schmerzes  an ,  wozu 
sich  Menschen  oft  aus  verschiedenen  Ursachen  verstehn,  sondern 
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ietaehr,  wie  Gm  lex  richtig  bemerkt,  auf  die  nicht  statt  fin— 
trJe  Zerstörung  der  gewifs  zerstörbaren  animalischen  Theile. 
ftüeser  Beziehung  mufs  ich  bemerken,  dafs  die  Frau,  die  ich 
^Marburg  sah,   um  mehr  aufzufallen  Überhaupt  phantastisch 
gfiogen  und  nur  mit  einem  bis  auf  die  Wwlen  herab  reichen  den 
ken  Rocke  bekleidet  war,  dafs  sie  um  ihre  nackten  Fü'fse  aber 
Ifidimales  grünseidenes  Band,    als  wenn  sie  Sandalen  trüge, 
ÄciJüHgen   und  diese'  kreuzweise  Umschlingung  bis  an  die 
fortgeführt  hatte,    wo  die  Enden  festgebunden  waren. 
ustoi1  bemerkt,  dafs  einer  seiner  Freunde  oft  über  seine 
e  'ein  glühendes  Eisen  weggeführt  und  er*  selbst  dieses 
habe,   ohne  weitere  Unbequemlichkeit,   als  einen 
nach  Kohlenwasserstoff ;  man  müsse  zu  diesem  Ende 
rge  tragen,   dafs  die  Zunge  hinlänglich  benetzt  sey  und 
das  Eisen  leicht  und  gewandt  darüber  wegführe.    Das  bei 
Herüberführen  wahrnehmbare  Zischen  finde  ich  von  den 
Beobachtern  nicht  erwähnt,    ich  habe  es  aber  deutlich 
mommen  und  es  erleichtert  die  Erklärung,  weil  die  Hitze 
zur   Verdampfung  des  Speichels  verwandt  wird. 
CH  setzt  hinzu,   dafs  ein  Bleigiefser  in  seiner  Gegenwart 
}£unge  mit  einem  glühenden  Eisen  strich,  dabei  aber  be- 
te, dasselbe  müsse  ganz  rothglühend  seyn,  weil  man  sich. 

verbrenne.  Derselbe  Arbeiter  tauchte  seinen  Finger  in 
imoizenes  Schnellloth,  mit  der  Bemerkung,  der  Finger 
e  dabei  ganz  trocken  seyn,  weil  sonst  etwas  Metall  sich 
age  und  eine  Blase  ziehe«  Derselbe  hörte  ferner  von  ei— 
Freunde,  dafs  dieser  auf  einer  Schmelzhütte  einen  Arbeiter 
in  habe,  weicher  das  geschmolzene  Eisen  mit  der  Hand 
äumte ,  ohne  sich  zu  verbrennen ;  aber  dieses  konnte  nur 
gesehen d  ,  wenn  das  Eisen  noch  im  Aufwallen  war ,  bei 
rer  Hitze  ^verbrannte  er  sich.  Lichtendkhg  erzählte  in 
Vorlesungen  bei  der  Wärmelehre,  er  habe  einen  Arbei- 
einer  Kupferschmelzhütte  geschn,  welcher  von  dem  ge-* 
Izenen  Metalle  mit  der  Hand  ausschöpfte,  für  welches 
Kick  er  sich  blofs  dadurch  vorbereitete,  dafs  er  die  Hand 
Augenblicke  in  die  Achselhöhle  hielt,  um  daselbst  mit 
Feuchtigkeit  überzogen  zu  werden.  Manche  führen  an, 
ich   die  Schmiede  mit  der  Hand  über  glühendes  Eise« 
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hiß  fahren.    Pieses,   was  ich  oft  gesehn  habe,  scheint  mir  der 
sprechendste  Beweis  dafür  zu  seyn,   dafs  Rogir  seine  Haut 
prapaiirt  haben  muTste^   denn  das  genannte  Hinüberfahren  ge— 
scliieht  sehr  schnell  und  es  verbrennt  dabei  allezeit  der  harte 
und  dicke.  Callus,  Reichen  solche  Arbeiter  in  iliren  Händen 
habqn,  der  sich  aber  bei  unserm  Künstler  nicht  fand.  Gefilkw 
erwähnt,  dafs  auch  von  andern  Personen  geringere  Quantitäten 
siedend  heilser  Flüssigkeiten  ohne  Nachtheil  verschluckt  wer- 
den,  und  so  möge  dieses  auch  bei  Roosa  der  Fall  gewesen 
seyn,   welcher  das  heiüse  Oel  gleichfalls  hinten  auf  die  Zunge 
brachte,  eine  Hierbei nothwendige Bedingung,  wenn  man  sich  den 
Gaumen  nicht  ^erbrennen  will.    Man  dürfte  hierbei  bemerkten, 
dafs  das  Oel  bei  seiner  geringeren  Wärmecapacität ,  und  sofern 
es  die  berührten  Theile  beim  Hinabgleiten  nur  mit  einer  dün- 
nen Lage  überzieht,  noch  minder  gefährlich  sey,  als  die  Brü- 
hen, welche  die  Köche  und  Köchinnen  beim  Versuchen  der 
Speisen  zuweilen  gleichfalls  in  geringer  Quantität  hinunter- 
schlucken *. 

278)  Meistens  nimmt  man,  und  wie  mir  scheint  aus  trif- 
tigen Gründen,  an,  dafs  Rooer  seine  Haut  vorher  präparirt 
habe.  Zwei  Momente  bieten  sich  hierbei  von  selbst  dar  und 
gehen  auch  übereinstimmend  aus  den  Beobachtungen  hervor. 
Zuerst  werden  die  auffallendsten  Versuche  mit  Eisen  gemacht 
und  dieses  Metall  mufs  daher  die  Wärme  am  wenigsten  leicht 
abgeben.  Dieses  wird  hauptsächlich  klar,  wenn  man  gesehn 
hat,  mit  welcher  Vorsicht  und  Behutsamkeit  das  geschmolzene 
oder  auch  schon  erstarrte  Zinnblei  nur  momentan  berührt,  ei- 
gentlich nur  dagegen  gestofsen  wurde  und  mit  welcher  Drei- 
stigkeit Roger  sowohl,  als  auoh  die  erwähnte  Frau,  hell  glü- 
hendes Eisen  behandelten.  Man  könnte  annehmen,  dafs  das 
Eisen  vorzugsweise  die  Wärme  schwer  abgebe ,  womit  Boeck- 
mann's  Oben  (§.  260)  erwähnte  Versuche  übereinstimmen,  denn 
hiernach  ist  das  Strahlungsvermögen  des  Eisens  unter  allen 
Metallen  am  kleinsten,  nämlich  0,325,  das  des  Zinnblei  dagegen 


1  Davcnport  in  Ann.  of  Philo«.  T.  IX.  p.  III,  vergl.  Bulletin 
de  la  Soc.  Philom.  1817,  giebt  an,  man  km»ne  ohne  Gefahr  einen 
Pinger  in  »tedendheifses  Theer  yon  102«  C.  Warme  tauchen ,  mit  ei- 
nem Handschuh  werde  man  sich  aber  rerbrennen.  Letzteren  Wraach 
•teilte  er  aus  Rüchatchtfn  auf  seine  noch  neuen  Handschuhe  lucht  an. 


Digitized  by  Google 


Strahlung.    Ucbergang.  505 

0,713,  mehr  als  doppelt  so  grofs,  und  wenn  Klafkgth's  Be- 
obachtungen beim  Leiden frost'schen  Versuche  (55.  271)  hiermit 
nicht  übereinstimmen,    indem  er  die  Zeiten  des  Verdunstens 
gleich  grofser  Tropfen  auf  Eisen,  Silber  und  Platin  =!  40,  50 
65 See.  fand,  so  mufs  man  berücksichtigen,  dafs  die  bei— 
letzteren  Metalle    weit  schwieriger    oxydirt  werden  und 
die  im  Leidenfrost'schen  Versuche  nothwendige  Blanke 
Oberfläche  ungleich  besser  behalten.     Es  giebt  zugleich 
Gründe  zu  vermuthen,  dafs  gerade  die  stärkere  Hitze  vom  Ei- 
sen am  schwierigsten  abgegeben  wird,  wenigstens  spricht  hier- 
für die  erwähnte  Beobachtung,  dafs  nur  das  noch  im  Aufwal— 
icu  ue£uffene ,  also  im  höchsten  Grade  erhitzte  Eisen  mit  der 
-geschöpft  werden  kann,   und  wenn  die  Erscheinungen 
*  Leid*  nfrost'schen  Versuche  dieses  nicht  unterstützen ,  indem 
e  Schnelligkeit  der  Verdunstung  mit   erhöheter  Temperatur 
wächst,  so  mufs  man  berücksichtigen,  dafs  eben  die  letztere  auch 
bei  allen  Metallen ,    wenn  auch  am  wenigsten  bei  Platin  ,  die 
Blinke  der  Oberfläche   vermindert.      Es  sind  also  allerdings 
^Hide  vorhanden,  die  zu  dein  Schlüsse  berechtigen,  dafs  g 


e— 


glühendes  Eisen  seine  Wärme  nicht  leicht  abgiebt,  wie 
ciidi  uothwendig  der  Fall  seyn  mufs,  da  die  erwähnten  seide— 
^■Bänder  an  den  Füfsen  der  genannten   Frau  beim  Auftreten 
.iühendes  Eisen  nicht  verkohlt  wurden,    wobei  jedoch  das 
lite  Anliegen  derselben  an  der  {laut  nicht  unberücksichtigt 
en  darf» 

^279>  Eben  dieses  führt  uns  auf  das  zweite,  der  Beachtung 
verth  e  Moment,    nämlich  die  men.se  Ii  liehe  Haut  mufs  nur  mit 
Schwierigkeit  die  Hitze  des  heifsen  Eisens  aulnehmen.  Dieses 
olgt  schon   aus  der  nicht  statt  gefundenen  Verbrennung  der 
ejdenen  Bänder;  denn  ginge  die  Hitze  in  dieselbe  so  schnell 
ber,  wie  z.  ß.  in  Papier,  Holz  u.  s.  w. ,  so  hätte  deren  Zer— 
törunii  noth wendig  erfolgen  müssen.     Aufscrdem  aber  ist  ein 
dcher  Zustand  der  Haut  füglich  denkbar,   vermöge  dessen  sie 
war  nicht  unzerstörbar,  aber  doch  so  beschaffen  seyn  könnte, 
•afs  eine  Zerstörung  derselben  durch  Hitze  keine  Inflammation 
ar  Folge  hätte.    Gehlkv  bezweifelt  nicht,  dafs  die  mcnschli— 
Jie  Haut  beide  Eigenschaften  etwa  durch  Säuren  oder  absolu— 
en  Alkohol  erhalten  könne,  Skuextini  giebt  die  hierzu  dien- 
icherj  Substanzen  bestimmt  an,   und  nur  selbst  scheinen  über— 
riefende    Gründe  vorhanden  zu  seyn,    die  zu  der  Annahme 
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berechtigen ,    dafs  Roger  sich  eines  derartigen  Mittels  bedient 
habe.    Abgesehn  von  der  sonst  unerklärlichen  Unverbrenn Hen- 
kelt seiner  Haut,   die  nach  der  Reihenfolge  der  an  verschiede- 
nen Orten  gezeigten  Leistungen  mit  der  Zeit  vermehrt  zu  wer- 
den schien,    sprechen  hierfür  folgende  Gründe.      Zuerst  die 
Aussage  von  Roger  selbst.     Nachdem  wir  ihn  bei  seinen  öf- 
fentlichen Vorstellungen  genügend  controlirt  hatten,  ersuchten 
wir  ihn,    zu  einer  bestimmten  Zeit  in  die  Wohnun"  des  ce- 
nannten  Oberbergrath  Gruveii  zu  kommen,  was  er  auch  tliat; 
dort  unterredeten  wir  uns  vertraulich  mit  ihm,    machten  ihm 
begreiflich,  dafs  wir  die  Erzählung,  er  sey  als  Kind  in  Feuers- 
gefahr gewesen  und  dabei  habe  sich  zufällig  seine  Unverbrenn- 
lichkeit  gezeigt,  für  ein  Mährchen  halten  müfsten,  und  ersuch- 
ten ihn,  uns  offen  zu  bekennen,  ob  und  welche  Mittel  er  an- 
wende, da  wir  ihm  versprechen  wollten,  durchaus  keinen  ihm 
nachtheiligen  Gebrauch  davon  zu  machen.     Er  bekannte  <*anz 
offen,  dafs  er  jene  Fabel  nur  erzähle,  um  beim  grofsen  Haufen 
mehr  Aufsehn  zu  erregen ,  allerdings  aber  wende  er  ein  Mittel 
an,  um  seine  Haut  unempfindlich  gegen  die  Hitze  zu  machen, 
auch  würde  er  uns  dasselbe  gern  mittheilcn,  da  er  uns  für  Ge- 
wissenhafte Männer  halte,    allein  in  jenem  Augenblicke  habe 
ein  Schriftsteller  (Dr.  Müller  *  in  Bremen)  ihn  öffentlich  für 
einen  biofsen  Betrüger  erklärt,    obgleich  er  ihm  seine  Kunst- 
stücke nicht  nachmachen  könne,   und  dadurch  bringe  er  ihn 
um  die  nothwendigen  Mittel  seiner  Subsistenz.     So  viel  wolle 
er  aber  sagen,    dafs  es  der  Stoffe  verschiedene  gebe,   um  den 
genannten   Zweck  zu  erreichen;    die  einfachsten,    aber  auch 
minder  wirksamen,    seyen  Säfte  gewisser  saftreicher  Manzen, 
womit  man  die  Haut  mehrmals  am  Tage  und  anhaltend  wa- 
schen müsse.    Roger  liefe  sich  bei  seinen  Vorstellungen  vorher 
einen  Topf,  wie  er  sagte,  mit  Wasser,  bringen,  womit  ersieh 
in  Gegenwart  der  Zuschauer  Arme,   Hände,  Schenkel,  Füfse 
und  Gesicht  sark  wusch,  um  dawÄthun,    dafs  er  keinen  schü- 
tzenden Ueberau*  auf  seiner  Haut  habe.      Erst  später  fiel  mir 
ein,   dafs  eben   diese  Flüssigkeit  wohl   ein  Präservativmitte! 
seyn  m»gc,   welches  unmittelbar  vor  den  Versuchen  angewandt 
um  so  besser  schütze.    Als  daher  in  Marburg  dieselben  °Kunst- 


<;rn 


1  Der  Umrerhrennlicno,  rwler  wie  macht  es  Ifen  Roger,  otn  ge- 
<Ja«  Feuer  ^sichert  au  ityi  u.  %.  a.    Bremen  ISO.",  tf. 
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stücke  von  einer  Frau  angekündigt  wurden ,  ersuchte  ich  einen 
meiner  Schüler,   wo  möglich  die  Beschaffenheit  dieses  soge- 
nannten "YVaschwassers  ausfindig  zu  machen.     Wirklich  wurde 
der    Topf    mit    dem   Reste   derselben   so    schnell  bei  Seite 
geschafft,    dafs  es  ihm  nur  durch  grofse  Gewandtheit  gelang, 
mit  einem    Finger  thin  ein  zu  tauchen ;    die  Flüssigkeit  war  kein 
teines  Wasser,   sondern  eine  säuerlich  zusammenziehende  Auf- 
lösung.     Sementini  legt  gröfseres  Gewicht,    als  mir  zuläs- 
sig scheint ,    auf  eine  durch  Gewohnheit  entstandene  Unem— 
pfindlichkeit  der  Haut,    wofür  er  den  Beweis  vorzüglich  aus 
dem  am  Schlüsse  der  Vorstellungen  hinzugefügten  Kunststücke 
entnimmt,  dafs  Roger  die  Haut  des  Oberarmes  mit  einer  star- 
ken Stecknadel  durchstach  (S ,  M)  und  an  dem  obern  Theile 
dieser  Stecknadel  seine  Uhr  aufhing  (M)  ,  wobei  die  Haut  dem 
Durchstechen   einen    bedeutenden   Widerstand  entgegensetzte, 
mithin   dicker  und  erhärteter  als  gewöhnlich  zu  seyn  schien, 
Sementini  suchte  durch  eigene  Versuche  die  geeignetsten  Prä— 
servativmittel  aufzufinden.    Säuren  und  einige  saure  Salze  zeig- 
ten sich  unwirksam  ,   jedoch  machten  wiederholte  Waschungen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  seine   Haut    so  unempfindlich, 
dafs  sie  die  Hitze  eines  rothglühenden  Eisens  ertragen  konnte. 
Demnächst  versuchte  er  eine  Alaunsolution  in  Wasser,    die  er 
•o  lange  kochen  liefs,  bis  sie  schwammig  wurde,  und  fand  auch 
diese  sehr  wirksam;    inzwischen  stieg  ihre  schützende  Kraft 
bedeutend ,  wenn  er  die  präparirten  Stellen  wiederholt  mit  Seile 
wusch  und  abtrocknete,    so  dafs  er  dann  die  Berührung  mit 
dein  glühenden  Eisen  ohne  Schmerz  und  selbst,  ohne  die  Haare 
der  berührten  Stellen  zu  verbrennen,    ertragen  konnte.  Vor- 
züglich hielt  Sementini  den  Schleim  auf  Rogek's  Zunge  für 
einen  solchen  schützenden  Ueberzug,    den  er  am  besten  nach- 
machte, wenn  er  die  Zunge  mit  verdünnter  Schwefelsäure  prä— 
parirte,  dann  wiederholt  mit  Zucker  bestreuete  und  mit  Seife 
rieb.    Gehlen  ist  nicht  geneigt,    diesen  von  allen  Beobachtern 
wahrgenommenen  Schleim  für  einen  solchen  Ueberzug  zu  hal- 
ten, auch  ist  dieses  nicht  wahrscheinlich,  da  der  Künstler  viel 
xedete,  ehe  er  die  Versuche  mit  der  Zunge  anstellte.  Semen— 
tibi*  giebt  später  eine  Mischung  von  0,5  ff.  Alaun  mit  4  Lt« 
Schwefelsäure  und  2  ff.  Wasser  als  sehr  wirksam  an.  Diese 


1    Hcrmhstadi's  Bulletin  Th.  X.  ITeft  1  u.  5. 
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habe  ich  selbst  sehr  bewahrt  gefunden,  indem  sie  nicht  blofs 
die  Haut  zu  einem  schlechten  Leiter  macht ,  sondern  ihr  auch 
die  Geneigtheit  zur  lnflammation  benimmt.  Hat  man  die  Haut 
anhaltend  wiederholt  mit  dieser  Flüssigkeit  gewaschen,  so  kann 
man  dreist  mit  einem  stark  rothglühenden  Eisen  darüber  hin- 
fahren ,  denn  theils  wird  sie  nicht  leicht  zerstört  und  selbst  die 
Stellen,  welche  bräunlich  geworden,  gleichsam  verkohlt  sind, 
lassen  sich  nachher  mit  den  Nägeln  abkratzen,  ohne  dafs  eine 
Blase  entsteht.  Höchst  wahrscheinlich  war  daher  die  zum  "Wa- 
schen angewandte  Flüssigkeit  eine  solche  oder  eine  dieser  ähn- 
liche Mischung. 

2S0)  Das  von  Arthur   Trivilyav  zufällig  erfundene 
tönende  Instrument,   IVackUr  (Hocker),  IVUger  (nach  Sek— 
bkck),  auch  Thermophon  genannt,  ist  einer  der  interessante- 
sten physikalischen  Apparate.     Die  Erfindung  fällt  in  den  Fe- 
bruar 18'29;   im  Sommer   1831    wurde  es  in  Edinburg  und 
London  bekannt,  zu  derselben  Zeit  erhielt  ich  durch  die  Güte 
des  Professors  Galbhaith  in  Edinburg  ein  Exemplar  vom  Er- 
finder seihst  zugesandt  und  machte  int  Februar  183*2  eine  kurze 
Notiz  darüber  bekannt1,     um  dieselbe  Zeit  aber  äufserte  sich 
Fahaday2,   dem  die  Sache  bekannt  geworden  war  und  wel- 
cher die  Versuche  wiederholte,  ausführlicher  darüber.    Das  In- 
strument,  welches  ich  von  Trevilyav  selbst  erhalten  habe, 
unterscheidet  sich  hinsichtlich  seiner  Gestalt  von  den  nachher 
bekannt  gewordenen  durch  den  Mangel  des  Knopfes  am  Stiele, 
auch  ist  dasselbe  am  obern  Ende  schräg  abgeschnitten  und  wird 
an  der  Stelle,   wo  der  schräge  Schnitt  beginnt,  auf  den  Rand 
eines  hohlen  LJleicylindcrs  von  2,5  bis  3  Z.  Höhe  und  fast  2 
Zoll  Durchmesser  so  gelegt,   dafs  das  Ende  des  Stiels  auf  dem 
ürete  ruht,  welches  den  UJeicylinder  trägt.    Die  später  bekannt 
gewordenen  Rx<  mplare   haben   im  "Wesentlichen  folgende  Ge— 
.  stult.    Auf  einem  Tische  ruht  ein  massives  bleiernes  Parallele- 
)  pipedon  B  mit  der  obern  stark  gewölbten  Fläche,  gegen  4  Z. 
lang",  '2  bis  2,5  Z.  breit  und  bis  an  dh   Wölbung  ebenso  hoch, 
4och  kann  die  Höhe  auch  etwas  beträchtlicher  seyn,  wenn 
man   beabsichtigt,    eine   Weingeistlampe   darunter  zu   setzen«  • 


1  PoggeiidorlT»  Aon.  XXIV.  466. 

2  Ed  inhurgh  Joarn.  of  Sc.  N.  S.  N.  XI.  p.  141.  PoggcutloriT» 
Ann.  «.  a.  O.  S.  463.    Journ.  ut*  the  ftaj.  tat,  N.  IV.  p.  liy. 
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Der  darauf  zu  legende  Wackler  besteht  ans  einem  4  bis  5  Z. 
langen,  1,5  bis  1,75  Z.  breiten  und  0,4  Z.  dicken  Stücke  Ku- 
pfer f,    oben  ganz  flach  oder-  besser  muldenförmig  bis  2  Lin. 
vom   Rande  der  Länge  nach  ausgehöhlt,   unten   nach  beiden 
Seiten  hin  von  der  Mitte   aus  bis  zur  Tiefe  von  1  bis  1,5, 
selbst  *2  Linien  schräg  weggeschnitten,   so  dafs  in  der  Mitte 
der  Lange  nach  eine  fast  2  Lin.  breite,  mit  einer  0,5  Lin.  brei- 
ten und  fast  ebenso  tiefen  Furche  versehene  ebene,  der  oberen 
parallel  laufende  Flache  geblieben  ist.    In  dieses  Stück  A  wird 
ein  kupferner  oder  auch  messingner,    1,5  Lin.  dicker,    etwa  6 
Zoll  langer  Draht  eingeschraubt,    eingesteckt  oder  genau  mk 
der   Metallmasse  verbunden,   an  dessen  Ende  sich  eine  etwa 
0,8  Z.  dicke  Kugel  befindet.     Wird  dieser  Wackler  so,  wie 
die  Figur  zeigt,  kalt  auf  den  Bleiklotz  gelegt,    so  dafs  er  auf 
der  schmalen  unteren  Fläche  ruht,  und  an  einer  Seite  nieder- 
gedrückt, so  schwankt  er  etliche  Male  hin  und  her,  bis  er  bald 
wieder  zur  Ruhe  kommt,  ist  er  aber  vor  dem  Hinlegen  über 
einer  Weingeistlampe  Starker,    als  zum  Siedepuncte  des  Was- 
sers ,  erhitzt  oder  giebt  man  ihm  im  Liegen  diese  Temperatur, 
so   finden  diese  Schwankungen  anhaltend  statt  und  sind  mit 
einem  nach  dem  Hitzegrade  höheren  oder  tieferen  Tönen  ver* 
bunden,    welches  durch  Erhalten  dieser,    wenn  gleich  etwas 
wechselnden  Temperatur  leicht  Stunden  lang  ohne  Unterbrechung 
fortdauert.    Man  kann  den  Wackler  auch  auf  einen  4  bis  5  Z.  im 
Durchmesser  haltenden ,  2  Lin.  dicken  und  etliche  Zoll  hohen 
hohlen  Bleicylinder  legen ,    so  dafs  etwa  seine  Mitte  auf  dem 
einen  und  der  Stiel  auf  dem   andern   Rande   des  Cylinders 
ruht. 

281)  Diese  ursprüngliche  Gestalt  des  Instrumentes  läfst  sich 
zwar  auf  mehrfach  verschiedene  Weise  modificirt  darstellen, 
allein  die  Wissenschaft  gewinnt  dadurch  nicht  und  man  wird 
sich  daher  hiermit  begnügen,  w^nn  man  zugleich  dasjenige 
berücksichtigt,  was  bei  den  V^ftuchen,  dieses  Phänomen  zu 
erklären,  nicht  unbeachtet  bleibt^  darf  und  demnächst  er- 
wähnt werden  soll.  Eine  interessante  und  praktische  Modi- 
fication  ist  aber  folgende.     Ein  kupferner  Ring  von  etwa  3,5 


1  Allgemein  wird  Kupfer  angegeben,  nnd  dieses  Mrtall  ist  auch 
•in  geeignetsten,  allein  das  von  Tklv i.i  y a*>  erhaltene  £*emplar  iit  in 
ciuem  Stück  gegossenes  Messing. 
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Zoll  Durchmesser,  2,5  bis  3  Lin.  Höhe  und  2  Lin.  Dicke, 
kantig  gearbeitet1,  wird  nach  gehöriger  Erhitzung  auf  einen 
bleiernen  Klotz  horizontal  gelegt,  welcher  4  Zoll  lang,  J,5  Zoll 
breit,  2  bis  2,25  Zoll  hoch  ist  und  dessen  verticaler  Durchs 
schnitt  entweder  ganz  oder  auf  jeden  Fall  an  den  beiden  Stel— 

Fie  len,  wo  der  Ring  aufliegt,  die  in  der  Zeichnung  ausgedrückte 
**l  Gestalt  hat.  Ist  der  Ring  vorher  erhitzt  worden  oder  setzt  man  nach 
dem  Auflegen  desselben  auf  den  Bleiklotz  eine  brennende  Wein— 
gcistlampe  abwechselnd  unter  die  eine  und  die  andere  überra- 
gende Seite,    so  wird  er  anfangen,    auf—  und  abwärts  zu  os— 
eilliren,  was  zwar  nicht  mit  einem  Tonen  verbunden  ist,  desto 
deutlicher  aber  zeigen  sich  die  sehr  bedeutenden  Schwingungen, 
denen  ähnlich,  die  das  eigentliche  Instmment  macht. und  deren 
gleichmäfsige  Folge  in  gleichen  Zeiten  die  Ursache  des  Tönens 
ist.     Auch  diese  letzteren  lassen  sich  vergröfsert  sichtbar  dar- 
stellen, wenn  man  quer  über  das  Instrument  einen  12,    18  bis 
24  Zoll  langen  Grashalm  legt,  ja  selbst  mit  einer  dünnen  Glas- 
röhre ist  mir  dieses  oftmals  gelungen.      Endlich  gewahrt  man 
das  Tönen  selbst  dann ,  wenn  man  eine  geeignete  Kupferstang« 
erhitzt  und  auf  eine  bleierne  Unterlage  lejjt.    Thiveltaic  lest© 
sogar  eine   10  oder  mehr  Zoll  lange,    in  der  Mitte  platt  ge- 

Fip.  schlagene  Messingstange  mit  einer  Kugel  an  jedem  Ende  quer 
J**über  den  Wackler,  um  die  Vibrationen  vergröfsert  darzustellen, 
und  horte  das  Tönen  noch,  als  ein  solches  Instnunent  von  5 
Z.  Lange,  2  Z.  Breite  und  f  Z.  Dicke  (ohne  den  Draht  mit 
dem  Knopfe  gerechnet)  auf  Blei  liegend  mit  12  belastet 
war.  Nach  ihm  wird  der  Ton  höher  und  stärker,  wenn  man 
den  Wackler  in  der  Mitte  mit  einer  Metallspitze  drückt,  in- 
tensiver, wenn  man  die  Unterlage  oder  nur  den  Tisch,  worauf 
das  Instrument  ruht,  mit  Metall  berührt.  Ueberhaupt  ist  es 
interessant  zu  lesen,  wie  derselbe  zu  dieser  Entdeckung  zuial— 
Lig  gelangte  und  mit  wie  vielen  Metallen  unter  mannigfaltigen 
Modiiicationen  er  die  Erscheinung  weiter  verfolgte2,  was  ich 
Jüer  der  Kürze  halber  übergehe. 


1  Mit  einem  Ringe,  ans  einem  runden  Stabe  bestehend,  habe  ich 
keine  Versuche  ungestellt,  zweifle  aber  nicht,  dafs  er  gleich  gute 
oder  noch  bessere  Dienste  leisten  würde« 

2  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XVII.  p.  S21.  N.  XXXII.  p. 
85.    Edinburgh  Phil.  Trint.  T*  XII. 


Digitized  by  Google 


I 

Strahlung.    Uebergang.  511 

2S2)  Die  Aufgabe  der  Physiker  war  zunächst,  die  Ursache 
dieser  Phänomene  aufzufinden,    die  aufgestellten  Erklärungen 
lassen  sich  aber  füglich  auf  drei  zurückbringen.      Die  erste 
wurde  gleich  anfangs  von  Fabaday1  gegeben,   dem  der  Er- 
finder das  Instrument  zeigte   und  welcher  die  Erscheinungen 
bei  der  Wiederholung  bestätigt  fand.     Nach  ihm  berührt  der 
"Wackler  das  Blei  in  zwei  Puncten,  die  sich  durch  die  mitge— 
theilte  Hitze  zu  zwei  Hügeln  erheben.    Neigt  sich  der  Wackler 
zufällig  zur  Seite1,   so  erkaltet  der  frei  gewordene  Bleipunct 
und  sinkt  zusammen,   der  Wackler  fällt  zurück,    der  andere 
unterstützende  Bleipunct  wird  frei,  sinkt  zugleich  und  so  fol- 
gen die  Oscillationen  regelmäßig   auf  einander.  Außerdem 
wirkt  hierbei  mit  die  Expansion  und  Contraction  des  Bleies  in 
horizontaler  Richtung,  vermöge  welcher  der  erhitzte  Stiitzpunot 
sich  stets  gegen  den  jedesmal  erkalteten  bewegt.    Diese  Wir- 
kung ist  indefs  sehr  unbedeutend  und  kann  bei  der  Betrach- 
tung vernachlässigt  werden«    Dieser  Erklärung  hat  man  einige 
nicht  unwichtige  Argumente  entgegengesetzt.     Zuvörderst  ist 
die  Bedingung  eines  zufälligen  Anstofsens  keineswegs  erforder- 
lich und  damit  fällt  der  Anfang  der  Bewegung,  also  auch  der  * 
Grund  ihrer  Fortdauer,  von  selbst  weg.     Zweitens  schien  es 
unmöglich,   dafs  bei  einem  in  der  Luft  liegenden  Bleicylinder 
eine  hierbei  vorausgesetzte  so  bedeutende  Vermehrung  und  Ver- 
minderung des  Volumens  durch  die  im  Ganzen  so  geringe 
Menge  der  mitgetheilten  Wärme  entstehn  könnte,  als  die  Gröfse 
der  Osciliationen  erfordern  dürfte.     Noch  weniger  schien  drit- 
tens dieses  in  so  kurzen  Zeitin tervallen  möglich,    denn  es  er—  * 
folgen  der  Vibrationen  600  bis  sogar  800  in  einer  Zeitsecunde« 
Endlich  viertens  müfste  dann  die  Erscheinung  auch  bei  glei- 

- 

1  Edinb.  Jonrn.  of  Sc.  N.  S.  N.  XI.  p.  14t.  Journ.  of  the  Roy. 
Inst.  N.  IV.  p.  119.  Poggendorfl^s  Ann.  XXIV.  470.  Leslie  äufserte 
nur  im  Allgemeinen,  die  Ausdehnung  des  kälteren  Metalles  durch  die 
Warme  des  heifsen  sey  die  Ursache  des  Phänomens. 

2  Bs  ist  zwar  richtig,  dafs  der  Wackler  zu  vibriren  beginnt, 
wenn  man  ihn  anstolst,  auch  erfolgte  dieses,  wenn  er  bereits  zur 
Ruhe  gekommen  ist,  aufs  Nene,  allein  die  Oscillationen  beginnen 
aneh,  namentlich  beim  Ringe,  ohne  irgend  einen  aufsern  Impuls,  so- 
bald die  Hitze  durch  eine  untergestellte  Weingeistlampe  den  gehöri- 
gen Grad  erreicht  hat;  ohne  Erhitzung  ojcillirt  der  Hing  nie  von 
selbst,  und  nach  dem  Anstofsen  kommt  er  §ehr  bald  wieder  zur 
Buhe. 
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chen  Metallen  statt  finden  und  sich  bei  den  am  besten  Wämn 
leitenden  am  auffallendsten  zeigen,  wie  auch  nicht  minder  dem 
Unterschiede  der  Temperaturen  beider  direct  proportional  seyn, 
wovon  gerade  das  Gegentheil  statt  findet. 

283)  Eine  zweite  Erklärung   hat  verschiedene  AnhKnger 
gefunden  und  ist  vorzugsweise  durch  Brandis1  inSchutz  genom- 
men  worden.    Wenn  Metalle  erwärmt  werden  oder  nach  erhal- 
tener Hitze  erkalten ,     sö  vertlieilt  sich  die  Wärme  in  ihnen 
wegen  ungleicher  Beschaffenheit  ihrer  Theile  nicht  vollkommen 
gleichmäßig,  und  dieses  bewirkt  das  allgemein  bekanntem  Kjia— 
cken ,  was  man  namentlich  so  oft  an  Ofenthiiren ,  Ofenröhren, 
eisernen  Ofentrommcln  u.  s.  w.  wahrnimmt.     Aehnliche  Er- 
scheinungen kommen  in  Menge  vor,    ja  es  gehört  dahin  auch 
das  oft  wahrgenommene  Ertönen  erkaltender  Metallmassen  ,  wie 
namentlich  Gr lbkrt  '  bei  Gelegenheit  eines  auffallenden  Bei- 
spiels beim  Silber  erörtert  hat.      Kehren  diese  einzeln  als  ein 
Knacken  erscheinenden  Geräusche  in  hinlänglicher  Menge  und 
in  gleichen  Zeitintervallen  wieder,    so   mufs  hieraus  ein  Ton 
entstehn,  wie  zuerst  Laplaci  bemerkt  zu  haben  scheint.  Diese 
Hypothese  hat  allerdings  grofsen  Schein  für  sich,   allein  diese 
Contracrionen  finden  blofs  im  Innern  der  Körper  statt  und  können 
ihrer  Natur  nach  nicht  füglich  so  zahlreich  und  gleichmäfsig 
erfolgen ,   als  zur  Erzeugung  eines  so  regelmäfsigen  Tones  er- 
forderlich wäre;  auf  jeden  Fall  aber  wäre  es  unmöglich,  hier- 
aus die  sichtbaren  Oscillationen  der  vibrirenden  Massen  abzu- 
leiten. 

■ 

284)  James  Forbes3  war  der  Erste,  welcher  nach  dem 
Erfinder  das  Phänomen  nebst  seinen  verschiedenen  Modifika- 
tionen ausführlich  untersuchte ;  es  wird  aber  genügen,  nur  die 
Hauptsachen  der  von  ihm  erhaltenen  Resultate  mitzutheilen. 
Zuerst  widerlegt  er  auf  directe  Weise  die  ohnehin  nicht  plau— 
sibele  Hypothese  Thevklyan's,  dafs  der  Ton  durch  einen  in 
der  Furche  des  Wacklers  sich  bewegenden  Luftstrom  entstehe, 
und  tritt  der  Ansicht  FahaDa\'s  bei,  welcher  den  Ton  aus 
den  StoTscn  des  Apparates  auf  die  Unterlage  ableitet,  weswegen 


1  Vorlesungen  über  die  Natnrlehre.  Th.  ttf«  S.  29. 

2  Deueti  Annalen.  Th.  XXII.  8.  823. 

S  Lond.  ai.<l  Edinb.  Phi».  Mag.  N.  XIX.  p.  15.  N.  XXL  p.  18?. 
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h  bei  den  eu  langsamen  der  Hinge  fehlt.     Die  Furche 
vielmehr  dazu,    die  Berührungsfläche  zwischen  Kupfer 
Blei  kleiner  zu  machen  und  dadurch  die  Schnelligkeit  der 
Vibrationen  zu  befördern,  wozu  dann  zugleich  die  angegebene, 
von  Forbzs  hinzugefügte  Aushöhlung  der  oberen  Seite  mit— 
indem  sie  den  überwiegenden  Einflufs   des  Schwer^ 
in  der  Mitte  zu  beseitigen  und  die  Oscillationen  nach 
 Seiten  zu  erleichtern  dient.    In  der  Mitte  dieser  ausge- 
höhlten Flache  befindet  sich  dann  ferner  eine  Vertiefung  zur 
Aufnahme  eines  Tropfens  Quecksilber,    an  welchem  man  die 
Vibrationen  sehen  und  mittelst  dessen  man  die  angenommene 


1» 

M 

'ähnlichen  Apparates,  aus  de 
stimmt,  stieg  bis  430  wid  ging  dann  bis  zu  20  herab ,  bei 
denen  noch  ein  Ton  hörbar  zum  Vorschein  kam,  unter  gün- 
stigen Umstanden  stieg  sie  aber  bis  700,  ja  800  und  noch  hö- 
Die  Oscillationen,  welche  das  Tönen  erzeugen,  sind 
dieselben,  welche  man  wahrnimmt,  wenn  das  nicht 
erhitzte  Metall  angestofsen  wird  und  nach  blofs  mechanischen 
Gesetzen  von  einer  Seite  zur  andern  fällt;  diese  letzteren  aber 
nach  eben  diesen  Gesetzen  (der  Pendelschwingungen)  vom 
an  gerechnet  all  mal  ig  ab,  statt  dafs  die  tönenden  fort- 
an Zahl  sogar  zunehmen  und  verschiedentlich  weoh— 
»ein,  wovon  die  Ursache  blofc  in  dem  EiiuW  der  Wärme 
liegen  kann.  . 

F orb is  fand  als  allgemeines  Gesetz,   dafs  die  Vibrationen 
blofs  bei  metallischen  Substanzen  eintreten  und  niemals  zwi- 
schen zwei  gleichen  Metallen ,  dafs  ferner  das  eine  Metall  heifs, 
das  andere  kalt  seyn  mufs.   Indem  aber  das  eine  als  JJnterlage, 
das  andere  als  vibrirend  dient,  so  entstehn  hieraus  eine  Menge 
Combinationen,  wobei  es  sich  bald  ergiebt,    dafs  für  das  Ge- 
lingen des  Versuches  zwar  jederzeit  das  nämliche  Metall  der 
beiden  combinirten  das  heifse  und  das  andere  das  kalte  seyn 
mufs,  im  Ganzen  aber  ist  es  schwer,  die  Metalle  in  Beziehung 
auf  die  Roll« ,  die  sie  hierbei  am  geeignetsten  einnehmen ,  ge- 
hörig zu  classifipirem     Als  Unterlage  eignet  sich  am  besten 
Blei,  doch  oscillirt  auch  dieses  unter  oder  auf  anderen  Metal- 
len, wenh  es  selbst  von  mittlerer  Temperatur  ist,  die  letzteren 
aber  etwas  über  die  Siedehitze   des  Wassers   erwärmt  sind. 
Mit  Blei  oscilüren  die  Metalle  abnehmend  in  folgender  Ordnung  : 
X.  Bd.  Kk 
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Silber,  Kupier,  Gold,  Zink,  Messing,  Platin,  Eisen,  Zinn. 
Farad ay  deutete  schon  auf  eine  Reihenfolge  zwischen  diesen 
Metallen  in  der  Weise  hin,  dafs  nach  Art  der  elektropositivet 
und  elektronegativen  jedes  höher  stehende  erhitzt  mit  jedem 
unter  ihm  stehenden,    und  zwar  der  Weite  des  Abstandes  in 
einem  gewissen  Verhältnisse  proportional,   tönen  würde,  was 
denn  auch  Forbis  unter  gewissen  Modifikationen  bestätigt  fand. 
Auf  kaltem  Zinn  vibrirten  Silber,    Kupfer,   Gold  und  Eisen, 
auf  kaltem  Eisen  Silber,   auf  kaltem  Zink  kein  anderes  Metall 
als  SilbeÄ     Mit  Antimon  und  Wismuth  vibrirt  kein  Metall; 
nur  einmal  fand  dieses  bei  sehr  heifsem  Messing  auf  kaltem 
Antimon  statt,    doch  will  Tbivelya»1  Vibrationen  des  100° 
heifsen  Kupfers  und  Messin gs   auf   einem  kalten  Ringe  von 
Wismuth  wahrgenommen  haben.     Weil  schon  Farad  AT  hei 
diesen  Erscheinungen  auf  einen  Einflufs   der  wärmeleitenden 
Kraft  der  Metalle  hingedeutet  hatte,    so  untersuchte  Forbis 
mittelst  Foübiir's  Contactthermometer  (§.  299)  diese  bei  ver- 
schiedenen Metallen,    und  gelangte   zu  'dem   wichtigen  Re- 
sultate,   dals  die  Vibrationen  mit  einer  Intensität  zum  Vor- 
schein kommen,  welche  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  dem  Un- 
terschiede der   wärmeleitenden  Kraft   beider  Metalle  propor- 
tional ist,  wobei  dann  das  am  schlechtesten  leitende  notwen- 
dig das  kalte  seyn  mufs.     Zur  genaueren  Kennrnifs  des  Gan- 
ten verdient  noch  bemerkt  zu  werden,    dafs  Fordes  einer 
•  Wackler  aus  Blei  verfertigen  liefs,    in  diesen  an  der  nnteren 
'»  Seite  sowohl  ein  zusammenhängendes  Stück  Kupfer  a,  als  auch 
zwei  getrennte  b  und  c  einsenkte,   und  nach  Erhitzung  des 
Ganzen  diese  abwechselnd  auf  die  Karrte  eines  geeigneten  Blei- 
klotzes oder  Ringes  legte.     In  beiden  Fällen  kommen  die  Vi- 
brationen gleichmafsig  zum  Vorschein  und  es  wirkt  daher  je- 
der Beruhrun gspunct  für  sich,  so  dafs  es  des  Zusammenhanges 
einer  gleichmäßigen  Masse  nicht  bedarf.     Eine  Verminderung 
der  in  Berührung  kommenden  Flächen  hat  auf  den  Ton  Ein- 
flufs ,  und  es  dient  hierzu  nicht  blofs  die  Furche  in  dem  auf- 
liegenden Wackler,   sondern  eine  solche  wird  auch  mit  Vot- 
Theil  in  die  Unterlage  eingeschnitten ,    e.  B.  in  den  Bleikiotz, 
Worauf  der  rÜng  os^crllirt.     Sind  in  dieser  Beziehung  mehrer* 
Bedingungen  Vereint,  welche  die  Schnelligkeit  der  Vibrariotitu 
* ,  •  -'    '  ;"  '»  '. 

1   London  and  Edinb.  Phil  Klag.  N.  XXXU.  p.  85. 
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befördern,  so  wild  der  Ton  höher,   waj  aV,ch  zuweilen  gegen 
das   Ende  der  Erscheinung  von  selbst  eintritt  und  daraus  zu 
erklären  ist,  dafs  die  Amplituden  der  Schwingungen  dann  kür- 
zer  werden,    Vermehrung   der  Adhäsion,  zwischenliegender 
Staub,  Amalgam,  Oel,   ein  Ueberzug  von  Oxyd  u.  s.w.  kön- 
nen die  Oscillationen  gänzlich  hindern.     Eine  Temperaturer- 
Höhung  bei  dem  besser  leitenden  Metalle  ist  unerläßliche  Be- 
dingung, allein  die  leicht  sich  darbietende  Folgerung,  dafs  das 
leichtere  Gelingen  des  Versuches  und  die  Menge  der  Vibratio- 
nen dem  1*emperaturunterschiede  proportional  seyn  sollten,  fin- 
det man  nicht  bestätigt.    Mit  Kupfer  auf  Blei  gerath  der  Ver- 
such am  leichtesten,  und  es  genügt  dabei  schon  ein  Tempera- 
turunterschied von  84°  C.  Eisen  auf  Blei  wird  träger,  wenn  die 
Hitze  des  Eisens  weit  über  den  Siedepunct  des  Wassers  hin- 
ausgeht, ja  die  Vibrationen  hören  zuletzt  ganz  auf.     Im  All- 
gemeiner! läfst  sich  hierüber  kein  Gesetz  aufstellen   und  es 
scheinen  in  dieser  Beziehung  für  die  einzelnen  Metalle  ver-» 
schiedene  Verhältnisse  obzuwalten. 

285)  Rücksichtlich  der  Erklärung  dieser  Phänomene  zeigt 
Fonnis  zuerst  die  Unnahbarkeit  der  durch  Faraday  aufce- 
stellten  Hypothese  aus  dem  Grunde,    weil  hiermit  die  Schnel- 
ligkeit der  auf  einander  folgenden  Oscillationen  nicht  wohl  ver- 
einbar sey,  aufserdem  aber  die  angenommene  Wirknng  sich 
selbst  aufhebe,  insofern  das  kalte  Metall  seine  Ausdehnung  nur 
durch  Aufnahme  der  Wärme  von  dem  heifsen  erhält,  welches 
dadurch  ebenso  viel  verlieren  und  sich  daher  nahe  um  eine 
gleiche  Gröfse  zusammenziehn  müfste.    Nachdem  er  sich  dem— 
nächst  durch   genaue  Würdigimg    der   Thatsachen  genügend 
Überzeugt  hatte,   Bdafs    überall    keine   Thermoelektricität  im 
Spiele  sey,    sah  er  sich  genöthigt,    das  Phänomen  blofs  auf 
die  Wirkung  der  Wärme  zurückzubringen,  wonach  das  Ganze 
auf  folgenden  Satz  zurückkommt:  beim  Ueber gange  der  Wär- 
mt aus  einem  Körper  in  einen  andern  j    welcher  eine  gerin— 
ger4  wärmtUiUnde  Kraß  hat  +  findet  Repulsion  statt.  Diese 
Repulsion  zeigt  sieh  blofs  bei  Körpern,  deren  Wärmeleitungs- 
vermögen so  grofs  ist,   als  dieses  bei  gewissen  Melatlen  ge- 
funden wird;    die  Repulsion  wird  in  verschwindenden  Zeit- 
elementen erregt ;    Und  ihre  Starke  ist  dem  Unterschiede  so- 
wohl des  Leitungsvermögens  j   als  auch  in  gewissem  Mafse  der 
Temperatur  beider  Metalle  proportional  und  mufs  vorzugsweise 
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dann  eintreten ,  wenn  die  Wärme  au*  einem  bessern  Leiter  in 
einen  schlechteren  übergeht. 

FohBKS  weist  dann  nach,    da  Ts  auch  andere  Phänomen* 
existiren ,  die  auf  eine  Repulsion  der  Wärme  hindeuten,  wobei 
er   sich   vorzüglich   auf    die   Versuche  von    Fkkskel1  und 
Saigiy2  bezieht.     Allein  abgerechnet,    dafs  der  erste  dies« 
Versuche  offenbar  eine  andere  Deutung  erfordert3,  die  letzteren 
aber  noch  problematisch  sind,  würde  eine  blofse  Repulsion,  ali 
stetig  wirkend,  zur  Erklärung  hier  nicht  ausreichen.     Die  Be- 
rührung beider  Metalle  ist  nicht  innig,    dennoch  aber  wird  di» 
Wärme  leichter  von  dem  kälteren  ,   wenn  auch  schlechter  lei- 
tenden Metalle  aufgenommen,   als  von  der  zwischenliegenden 
Luft,   eine  Stagnation  derselben  zwischen  beiden  Metallen  und 
dadurch  erzeugte  Repulsion  ist  daher  nach  dieser  Ansicht  nicht 
wohl  denkbar,    wir  müfsten   vielmehr  eine  Anziehung  beider 
Metalle  annehmen.     Genauer  scheint  mir  daher  die  Eiklarur: 
auf  folgenden  Principien  zu  beruhn.      Beide  Metalle  berühren 
ein  .nder  genau  und  um  so  inniger  wegen  der  statt  findenden 
Stofse  gegen  einander.     Im  Momente  der  Berührung  geht  die 
Wärme  aus  dem  heifseren  in  das  kältere  über,  sie  hat  vermög« 
stärkerer  Leitungsfähigkeit  des  ersteren  eine  gröfsere  Geschwin- 
digkeit, als  sie  im  letzteren  erhalten  kann,  wird  daher  in  der 
Berührung  der  Oberfläche  des  letzteren  verzögert ,    und  äuktit 
somit  eine  Repulsion  gegen  das  erstere.    Dafs  aber  die  "Wärm* 
eine  für  diese  Wirkung  genügende  Repulsion  äufsern  könne, 
kann  nicht  zweifelhaft  seyn ,  da  die  Ausdehnung  durch  Warme 
alle  Bande  der  Cohäsion  überwindet ,    und  die  Vorstellung  hat 
daher  nichts  an  sich  Widerstreitendes,    dafs  der  Wärmestoff, 
welcher  zwei  Molecüle  des  nämlichen  Körpers  von  einander 
entfernt,   auch  in  dem  Augenblick,   wo  er  aus  einem  gut  lei- 
tenden Körper  in  einen  schlecht  leitenden  übergeht,    die  sich 
berührenden  Molecüle  beider  von  einander  zu   entfernen  <k* 
Vermögen  habe.    Inzwischen  hat  neuerdings  Seku eck.  4  das  in- 
teressante Problem  einer  ebenso  ausführlichen  als  gründlichen 
Untersuchung  unterworfen.    Zuerst  werden  von  ihm  die  haupt- 


1  Ann.  de  Chinn  et  Pbys.  T.  XIX.  p.  5?  u.  107» 

2  Bulletin  de«  Sciences  mathdm.  T.  IX. 

8  Vergt.  Ait.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  547.  Anm.  3. 

4  Po^eiidwiT»  Anu.  LI.  1. 
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*  jöcilich  durch  Triyklya*  and  Foubhs  aufgefundenen  ThaN- 
utcb  übersichtlich   zusammengestellt  und  diejenigen  Puncte 
iepuigehobenf   worin  beide  von  einander  abweichen ,  wobei 
igjk  im  Allgemeinen,   wenn  man  die  neuen  Versuche  hinzu— 
pmt,  die  Seebeck,  selbst  angestellt  hat,  herausstellt,  dafs  die 
MKde,  welche  Forbvs  aufgefunden  zu  haben  behauptet,  zwar 
fapo  als  richtig  gelten  können ,   wenn  von  einem  leichteren , 
JJprwrtreten  des  Phänomens  die  Rede  ist,  handelt  es  sich  aber 
fixadie  Frage,   ob  überhaupt  Oscillationen ,  wenn  auch  durch 
tvbs  künstlichere  Vorrichtungen  und  minder  sicher,  zu  erhalten 
^ii,  so  erscheinen  jene  Gesetze  als  zu  enge.    Namentlich  tra- 
™die  Oscillationen  dann  auch  in  mehreren  Fallen  ein.  wo 
Iii  früher  nicht  erhalten  wurden,  wenn  der  Wackler  auf  zwei 
gelegt  wird,   die  entweder  einem  gemeinschaftlichen 
Metallstücke  angehören,  oder  für  sich  neben  einander 
ngem  Abstände  durch  Einklemmen  in  einen  Schraubstock 
ten  werden.    Eine  wesentliche  Modifikation  des  Appa— 
d  aber  darin,  dafs  Seebkck.  den  horizontal  liegenden 
mit  einer  an  ihm  befestigten,  vertical  herabhangenden, 
*ta  bis  drei  Fufs  langen  hölzernen  Stange  versah,  die  er  noch 
«lirein     unten   mit  Gewichten  belegte,   wodurch  also  die 
pringviTigen  langsamer  werden  und  die  GrHfse  der  Wärme- 
g,     welche  diese  Schwingungen  erzeugt,    sich  messen 
Eine  unten  angebrachte  Scale  verstattet  die  Amplituden 
ngungsbogen  zu  messen  und  zeigt  deren  Fortdauer 
9  Abnahme.   Lag  z.  B.  der  heifse  Wackler  von  Kupfer  auf 
fem  Blei,    so  dauerten  die  Schwingungen  ohne  Unterbre- 
*g  fort,    war  aber  das  Blei  heifs  und  das  Kupfer  kalt,  so 
%  es  last  dreimal  schneller  zur  Ruhe ,    als  wenn  beide  kalt 
Als  wichtige  Thatsache  wurde  zuerst  aufgefunden, 
Kupfer  auf  Kupfer  in  Schwingungen  erhalten,  wird, 
die  Unterlage  aus  zwei  Spitzen  besteht,   weil  dadurch, 
rB£civ    meint,    die  lineare   Ausdehnung   der  dünnen 
vermehrt  wird.     Ebenso  kann  man  die  Ordnung  der 
umkehren  unc\  dasjenige  Metali,   was  im  einen.  Ver* 


I  Man  Dofi  hierbei  voranstellen ,  dafs  das  heiß«  Mai  die  U«r 
|a  bildete ,  denn  sonst  stand«  diese  Thatsache  S.  17  101*  Wider- 
te mit  der  S.  10  behaupteten,  dtf*  heifses  Blei  anf  kaltem  Ka- 
^tbn'rt  hebe. 
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suche  die  Unterlage  bildet,   im  andern  als  Wackler  anwenden, 

indem  sogar  heifses  Blei  auf  zwei  Kupferdrähten  und  auf  Ei- 
sen zu  oscilliren  fortfuhr.      Hierauf  wird  die  Behauptung  ge- 
gründet, dass  jedes  heifse  Metall  auf  jedem  kalten  zu  schwin- 
gen vermöge.    Am  meisten  Beachtung  verdient ,  dafs  Seebici 
die  Höhen  zu  messen  vermochte ,    durch  welche  die  über  den 
Spitzen  befindlichen  Stellen  des  Wacklers  herabfielen,    bis  sie 
die  unterstützenden  Spitzen  erreichten,  und  diese  den  linearen 
Ausdehnungen  der  unterstützenden  Drähte  und  ihrem  Wärme- 
leitungsvermögen angemessen  fand,   wie  eine  hierüber  aufge- 
stellte Berechnung  ergab.    Hiernach  fand  er  die  Hebung,  d.  h. 
die  periodische  Ausdehnung  und  Zusammenziehung,  welche  die 
Drähte  in  ihrer  Längenrichtung  durch  die  wiederholte  Berüh- 
rung mit  dem  heifsen  Wackler  und  die  darauf  folgende  Ab- 
kühlung erleiden,  abhängig    1)  vom  Ausdehnungscoefficienfen; 
2)  von  der  Dicke  der  Drähte ;    3)  von  der  Länge  und  4)  von 
der  Wärmeleitung  und  Wärmecapacität  derselben.    Alles  dieses 
spricht  sehr  entscheidend  für  die  durch  Faraday  aufgestellte 
Hypothese ,  und  diese  dürfte  dalier  so  lange  als  gültig  betrach- 
tet werden,  bis  sie  durch  eine  gleich  gründliche  Untersuchimg 
widerlegt  und  die  ihr  entgegenstehende  von  Fordes  als  den 
Thatsachen  angemessener  dargestellt  worden  seyn  wird.  Immerhin 
wird  schwer  vorstellbar  bleiben,  wie  den  berührten  Stellen  in  so 
kurzer  Zeit,    die  nach  See  deck  selbst  in  GemäTsheit  der  Zahl 
der  Oscillationen  fin  manchen  Fällen  nicht  mehr  als  0,001  See. 
beträgt,  eine  zur  gehörigen  Ausdehnung  erforderliche  Tempera- 
turerhöhung,   die  zu  37°, 5  angegeben  wird,    mitgetheilt  und 
von  ihnen  bis  zum  Verschwinden  wieder  abgeleitet  und  aus- 
gestrahlt werden  kann.    Merkwürdig  bleibt  aufserdem  ,  dafs  der 
Wackler  nach  der  ersten  Gestalt  und  der  oben  erwähnte  Rwg 
auf  Blei  ruhig  liegend  ersterer  durch  eine,  letzterer  durch  zwei 
untergestellte  Weingeistlampen  von  selbst  zu  oscilliren  anfan- 
gen,   was  durch  genaue  Versuche  mit  Entfernung   auch  der 
kleinsten  Erschütterung  constatirt  werden  müfste,  so  wie  end- 
lich der  Umstand,    dafs  der  Ton  sö  oft  bald  zu  einem  bedeu- 
tend höheren ,    bald  tieferen  überspringt,  was  aus  Fahaoai  • 
Hypothese  nicht  hervorgeht. 
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2)  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  verschie- 
denen Körpern;  Wärmeleitung. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  die  Ab— 
abe  und  Annahme  der  Wärme,   ohne  eigentliche  Rücksicht 
tz£  dasjenige,  was  dabei  in  den  andern,   mit  im  Conflicte  b  fr- 
aulichen, Körpern  vorgeht;  wir  müssen  jetzt  aber  diejenigen 
fcscheimingen  prüfen ,  die  sich  dann  zeigen ,  wenn  die  Wärme 
*4en  Körpern  ungleich  vertheilt  worden  ist  und  dieselben  in 
egebenen  Bichtungen  durchströmt,  um  sich  ins  Gleichgewicht 
t  setzen.    Dabei  bleibt  das  Verhalten  derjenigen  Körper,  wel- 
w  gleichzeitig  Wärme  den  zu  untersuchenden  Körpern  zu- 
Jiren  oder  sie  von  ihnen  aufnehmen,  zunächst  unberücksich— 
gtv  statt  dafs  dieses  im  nächstfolgenden  Abschnitte  Vorzugs-« 
eise  in  Betrachtung  kommt.     Sofern  es  sich  bei  allen  diesen 
tanomenen  um  die  Verbreitung  der  Wärme  handelt,  können 
t-zwar  nicht  scharf  gesondert  werden,   auch  pflegt  man  sie 
jjto  dem  allgemeinen  Namen  der  Wärmeleitung  zusammen- 
ilifien ,    inzwischen  dürfte  die  folgende  Eintheilung  die  Ue— 
nicht  des  Ganzen  erleichtern* 

i)  Fortpflanzung  der  Wärme  duro-h  Flüssig- 
j  keiten. 

286)  Nach  der  eiteren  Ansicht  strömt  die  Wfeme  oder  das 
mentarfeuer,  wie  unter  Andern  Boerhatk  sich  mit  seiner 
zehnten  Bestimmtheit  hierüber  ausdruckt,  ungehindert  durch 
\  Zwischenräume  der  Körper,  und  es  müjfctc  hiernach  schon 
i  selbst  die  Leichtigkeit  dieser  Strömung  der  Gröfse  dieser 
ischenräume  direct  proportional  seyn,  Diesem  gemäfs  hielt 
i  die  dichtesten  Körper  für  die  schlechtesten  Leiter,  fand 
r  bald  die  Erfahrung  hiermit  im  Widerspruche.    Die  neue— 

Untersuchungen  haben  gezeigt,  da&  sich  hierüber  so  leicht 
i  allgemeines  Gesetz  aufstellen  läfst  und  mehrfache  Bedin- 
gen, namentlich  auch  die  specih&che  Wärmecapacitäl:  der 
per,  dabei]  in  Betrachtung  kommen,  weshalb  die  Thatsaehen 

auf  dem  Wege  der  Erfahrung  auszumitteln  sind.  Bei  den 
tti"keiten  liegt  ein  bedeutendes  riindernifs  eben  in  der  leich- 
Beweglichkeit  derselben,  und  es  kann  ^ahec  eine  reine  und 
edingte  Fortleitung  der  Wärme  bei  ihnen  in  der  Art,  wie 


Digitized  by  Google 


520  Warme. 

bei  festen  Korpern,    gar  nicht  statt  finden,    indem  diejenigen 
ihrer  Theile,  welche  Wärme  aufgenommen  haben,    in  Folge 
ihres   geringeren    specifischen  Gewichtes  aufsteigen    und  die« 
selbe  auf  diese  Weise  schneller,  als  durch  blofse  Leitung,  'von 
einem  Orte  zum  andern,   im  Allgemeinen  in  die  Höhe  füHren. 
Berücksichtigen  wir  zuerst  die  expansibelen  Flüssigkeiten  9  so 
werden  hieraus  eine  Menge  bekannter  Erscheinungen  erklärbar. 
Im  Ganzen  sind  sie  sehr  schlechte  Wärmeleiter,   wie  vorzüg- 
lich Rumfohd  1  dargethan  hat;  indefs  kenne  ich  keine  Versu- 
che, welche  direct  zur  Ausmittelung  der  Wärmef ortpflah zun gs— 
gesetze,  mit  Ausschluß  des  Einflusses  ihrer  Beweglichkeit,  an- 
gestellt worden  wären ,  alle  beziehn  sich  vielmehr  auf  ihr  Durcli— 
leitungsvermögen ,  was  übrigens  hiermit  in  nächster  Verbindung 
steht.     Wird  der  Einflufs  ihrer  Beweglichkeit   nicht  ausge-  | 
schlössen,   so  ist  das  hierher  Gehörige  theils  oben    bei  der 
Strahlung  erörtert ,  theils  rücksichtlich  der  Bewegung  an  sich  im 
Art.  Luftheizung1  abgehandelt  worden* 

287)  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  ,  namentlich  das  Was- 
ser, galten  für  gute  Wärmeleiter,  weil  sie  erhitzten  Körpern 
ungleich  schneller,  als  die  Liiftarten,  ihre  Wärme  entzieh? 
und  die  mit  ihnen  in  Berührung  gebrachten  Körper,  zunächst 
in  Folge  ihrer  grofsen  Warmecapacität ,  schnell  erkalten  ma- 
chen. Allerdings  findet  hierbei  auch  eine  Fortpflanzung  der 
Warme  durch  die  Masse  der  Flüssigkeiten  statt;  weil  aber  zu- 
nächst nur  die  Abkühlung  der  sie  berührenden  Körper  in  Be- 
trachtung kommt,  so  ist  das  dahin  Gehörige  bereits  bei  der 
Strahlung  (§.  263)  erörtert  worden.  Beschränken  wir  uns  da- 
gegen ausschließlich  auf  das  Fortpflanzungsvermögen,  welches 
durch  das  Verhältnifs  der  Zeit,  binnen  welcher  die  Wärme  ge- 
wisse Räume  in  der  Masse  der  Flüssigkeiten  durchläuft,  gege- 
ben wird,  so  hielt  man  die  Flüssigkeiten,  den  Einflufs  ihrer 
Beweglichkeit  nicht  beachtend ,  gleichfalls  für  gute  Wärmelei-» 
ter,   bis  Uumfoiid3  duroh  seine  Untersuchungen  zu  der  Be- 

1  Philot.  Trans.  1792.  Daraus  In  Gren  Journ.  T.  VU.  p.  245. 
Yergl.  dessen  Ex  per.  Essays.  Es«.  VI. 

%   Vergh  Art.  Heizung.  Bd,  V.  S.  189. 

&  Elpe ri mental  Essays.  Es«.  VII.  Lond.  1797.  Gren  o.  Journ. 
T.  IV.  p.  418.  G.  I*  214.  323.  II.  249.  Nicholson'*  Journ.  N.  17. 
Jouro.  de  Phys.  T.  IV.  Cab.  3  u.  4.  Biblioth.  Brit.  T.  XXXIf .  p.  121 
TlOMIOK'i  Chemistry  T.  I,  p.  91. 
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hanprang  geführt  wurde ,  die  expansibelen  sowohl  ab  auch  die 
tropfbaren  Flüssigkeiten  seyen  absolute  Nichtleiter  der  Wärme 
und  letztere  werde  in  ihnen  blofs  durch  die  Bewegung  ihrer 
Heile  fortgeführt.  Diese  Behauptung  fand  lebhaften  Wider- 
ipruch  und  veranlafste  einen  anhaltenden  Streit  und  eine  Menge 
ron  Versuchen,  weil  es  so  ausnehmend  schwer  war,  den  Ein- 
ftofs  der  Beweglichkeit  der  erwärmten  Theile  gänalich  auszu— 
schbefsen ,  bis  das  Problem  neuerdings  durch  unzweideutige 
Versuche  entschieden  {worden  ist«  Wir  wollen  hierüber  das 
Wichtigste  mittheilen. 

283)  Kaum  hatte  Rümford  seine  anscheinend  paradoxe 
Ansicht  von  der  gänzlichen  Unfähigkeit  der  Flüssigkeiten,  die 
Warme  zu  leiten,  aufgestellt,  als  er  auch  eine  Menge  Gegner. 
Ümd deren  mühsame  Versuche  genügend  darthun ,  wie  schwer 
s  halt,  irgend  einen  Satz  unwidersprechlich  zu  begründen  oder 
d  widerlegen.    Rumford  stützte  seine  Behauptung,  dafs  We- 
ier expansibele  noch  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  eigentliche 
Aier  der  Wärme  seyn  können,  auf  das  Argument,  dafs  jedes 
formte  Theilchen  wegen  der  grofsen  Ausdehnungsfähigkeit 
feiger  Körper  sogleich  specifisch  leichter  wird  und  aufsteigt, 
athin  die  aufgenommene  Wärme  mit  sich  fortführt  und  dem— 
ich  nicht  an  ein  benachbartes  Theilchen  abgeben  kann.  Die— 
5  Aufsteigen  findet  allerdings  statt ,  wie  man  vermittelst  klei- 
cr,   in  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  schwebender  Körperchen 
kht  gewahrt,    es   dient  daher  vorzugsweise   und  im  hohen 
rrade  zur  Verbreitung  der  Wärme  in  der  ganzen  Masse  der 
xpansibelen  und  tropfbaren  Flüssigkeiten  und  somit  zur  Er-? 
lärung  vieler  Phänomene,  insbesondere  wenn  man  die  gleich— 
eirig  aufgefundene  Entdeckung,    dafs  das  Wasser  über  dem 
efrierpunete  am  dichtesten  ist,   hinzunimmt-   allein  es  folgt 
kö  keineswegs,   da(s  nicht  das  aufsteigende  Theilchen  auch 
igleich  einige  Wärme  an  berührende  Theilchen  abgeben  und 
pf  diese  Weise  die  Wärme  wirklich  fortleiten  könne.  In— 
Fischen  brachte  Rumford  einen  in  siedendem  Wasser  er- 


1    Kurz  erwähne  ich  db  Luc  in  r.  Crell't  chem»  Ado«  1798.  Tb.  L 
?3&     G.  L  464.    Hops  in  Edinb.  Phil.  Tränt.  T.  V.  p.  394  und 
KWftTsa  in  fbilos.  Trans.  1816.  p.  106.   Prevost  in  Joain.  de  Phyt. 
11.  ¥4tt.  AcHAto  in  Noor.  Mem.  de  Berlin.  1786.   Uebers.  in  CrelPs 
Ado.  1787.  Th.  IL  8.  195  u.  291. 
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hitzten  eisernen  Cylinder  mit  Vorsicht,  um  Strömungen  zu 
vermeiden,  bis  zu  0,2  Z.  Entfernung  über  eine  Eisspitze  in 
einem  mit  feinem  Olivenöle  angefüllten  cylindrisehen  Glase, 
ohne  dafs  die  Eisspitze  schmolz  oder  im  .mindesten  verändert 
wurde, 

289)  Gegen  die  Behauptung,   dafs  alle  Flüssigkeiten  ab- 
solute Nichtleiter  der  Wärme  seyen ,   erMärte  sich  3ocqu»T  \ 
indem  er  theils  die  Beweiskraft  der  Versuche  angriff,  theiU 
ihnen  andere  entgegensetzte,    die   zur  Widerlegung  dienten, 
Grimm2  aus  blofs  oberflächlichen  Gründen  und  Nicholson3 
in  Gemäfsheit  sinnreicher  Versuche ,    die  wir  aber  hier  über- 
gehn,  um  für  andere,  wohl  noch  wichtigere  Raum  zu  gewin- 
nen.   Murrat4  brachte  in  einen  hohlen  Cylinder  von  Eis  die 
Kugel  eines  empfindlichen ,  horizontal  liegenden  Thermometers 
so ,  dafs  die  Kugel  sich  in  der  Axe  des  Cylinders  befand,  gofs 
eine  Schicht  Mandelöl  darüber,   deren  Oberfläche  nur  0,25  Z. 
über  die  Kugel  hervorragte,   hing  dann  einen  hohlen  Cylinder 
von  Eisenblech  mit  flachem  Boden  bis  fast  zur  Berührung  des 
Oels  darüber  auf  und  füllte  diesen  mit  zwei  Unzen  siedenden 
Wassers.    In  1,5  Min.  stieg  das  Thermometer  um  0°,41  C.;  in 
3  Min.  um  1°,39;  in  5  Min.  um  2°,37;  in  7  Min.  um  3°,Q5, 
und  wurde  dann  stationär.    War  die  Oelschicht  über  der  Ku- 
gel höher,  so  erfolgte  das  Steigen  langsamer,  aber  selbst,  wenn 
ihre  Dicke  0,75  Z.  betrug,    stieg  das  Thermometer  in  7  Min. 
um  0°,83  C.  Quecksilber  statt  des  Oels  genommen  gab  gleiche 
Resultate,  jedoch  erfolgte  das  Steigen  schneller,  wodurch  sich 
also  diese  Flüssigkeit  nicht  blofs  als  ein  Leiter  der  Wärme, 
sondern  auch  als  ein  besserer  jn  Vergleichung  mit  dem  Oele 
zeigt.    Aehnlich  sind  die  Versuche  von  Traill*,  wodurch  er 
zugleich  das  relative  Leitungs vermögen  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten aus  der  ungleichen  Geschwindigkeit   der  durchströ- 
menden Wärme  auszumitteln  suchte.     Die  Flüssigkeiten  be- 
fanden  sich ,  um  Zuleitung  von  anfsen  zu  vermeiden ,  in  einem 
hölzernen  Gefafse ,  in  dessen  Axe  die  Kugel  eines  horizontalen 

1  Joam.  de  Phy§.  T.  VI.  p.  441.   G.  VI.  407. 

2  g.  vii.  m. 

3  Dessen  Jbura.  V.  107.   Bibl.  Brit.  T.  XVIII.  p.  1. 

4  «yttem  of  Gbiaistty  3d  ed.  T.  L  p.  805.     Vargl.  NicboWn'. 

Joar*.  8yo.  T.  I.  p.  165  u.  *4l.   G.  XIV.  IS8. 

5  NichoUon'»  Joaro.  T.  XII.  p.  137. 
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Thermometers  0,5  Z.  unter  der  Oberflache  der  Flüssigkeit  zum 
Messen  der  Erwärmung  diente.  Die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keiten wurde  dann  mit  einem  bis  zur  Siedehitze  erwärmten 
eisernen  Cylinder  berührt  und  die  Zeit  gemessen,  binnen  wel- 
cher das  Thermometer  um  i°,67  C.  stieg.  Hierzu  waren  er- 
forderlich 


Quecksilber   tf  15" 

ges.  Lös.  von  schwe- 
felsaurer Soda  .  .  .  6  30 

Wasser  .75 

Weingeist.  .  ....  8  0 

Eisenvitriol  in  5  Tb- 
Wasser    8  1 


zerflossene  Pottasche  8*  15' 
Kuhmilch  .....  f  8  25 
ges.  Alaunsolution  #  9  40 
abs.  Alkohol  •  ...  10  45 


Sohon  früher  trat  Thomas  Thomso*1  als  Gegner  des  aufge- 
stellten neuen  Gesetzes  auf,    wobei  er  zuerst  die  eigentliche 
Streitfrage  sehr  präcis  feststellt,  indem  er  die  Behauptung,  dafs 
sich  die  Wärme  in  den  Flüssigkeiten  vorzugsweise  durch  die 
Bewegung  ihrer  Theile  verbreitet,  als  gültig  zugesteht,  die  an- 
dere aber,  wonach  in  ihnen  bei  völliger  Ruhe  ihrer  Theile  gar 
keine  Fortpflanzung  derselben  statt  finden  soll,  in  Abrede  stellt* 
Romford  fand,  dafs  Eis  unter  eiskaltem  Wasser,  wenn  über 
letzteres  eine  Schicht  heifses  gegossen  wurde,   schmolz,  und 
leitete  dieses  davon  her,   dafs  das  zunächst  unter  dem  heifsen 
befindliche,  um  einige  Grade  erwärmte  als  specifisch  schwerer 
nerabsauk;  allein  hieraus  folgt  doch  nothwendig,  dafs  die  nach« 
aten  tieferen  kalten  Wasserschichten  von   der  oberen  heifsen 
Wärme  annehmen  mufeten,  und  wenn  eine  Schicht  (ohne  Mi- 
schung) Wanne  von  einer  andern  annimmt,   so  ist  damit  die 
Leitung  von  selbst  gegeben.     Mit  gleichem  Rechte  zeigt  er, 
dafs  Rum poa d  andere  Resultate  erhalten  haben  würde,  wenn 
er  statt  einer  Eisspitze  ein  Thermometer  als  weit  empfindlicher 
gewählt  hätte.     Anfordern  aber  stellte  er  airecte  Versuche  an, 
indem  er  Quecksilber  in  eine  tubulirte  Retorte  gofs,  über  dtew-p.^ 
ses  vorsichtig  eine  leichtere,  gleich  kalte,  und  hierüber  dieselbe  54. 
leichtere  erhitzte  so  vorsichtig  brachte,  dafs  keine  Bewegungen 

dem  Verhalten  der  drei  Thermometer  A,  B 


1  Nicholson1!  Joorn.  T.  V.  p.  529.   G.  XIV.  129. 
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und  C  ergab  sich,  dafs  die  Wärme  von  oben  herab  weder 

durch  Strömungen  verbreitet,    noch  an  den  Wandungen  d^s. 
Gefäfses  herabgeführt,   sondern  durch  die  Masse  des  Quecksil^ 
bers  geleitet  wurde.    Auf  gleiche  Weise  prüfte  er  Wasser  un<l 
Schwefelsäure,  die  sich  gleichfalls  als  Wärmeleiter,  wenn  aucH 
als  sehr  schlechte  im  Verhältnifs  zum   Quecksilber  zeigten« 
Johä  D altoh1  blieb   bei  diesem  Streite  kein  müTsiger  Zu- 
schauer,  sondern  stellte  eine  crofse  Reihe  vielfach  modificirter 
Versuche  an,  aus  denen  unverkennbar  hervorging,  dafs  sowohl 
Wasser  als  Tauch  Quecksilber  die  Wärme  leiten  und  unter  sich, 
gegenseitig  austauschen,    wenn  gleich  das  Leitungs vermögen^ 
namentlich'  das*  des  Wassers-,  in  Verglekhmrg ■mit' festen  Körpern 
ein  sehr  geringes  ist;  indefs  ist  dasselbe*  beim  Eise  noch  un- 
gleich geringer,  denn  als  ein  Eisstück,  m  dessen  oberem  Ende 
»ich  die  Thermometerkugel  befand,    mit' dem  andern  in  eine 
kaltmachende  Mischung  getaucht  wurde ,  sank  das  Thermometer 
erst  nach  geraumer  Zeit  um  nicht  mehr  als  O0,'28  C. 


290)  Während  die  genannten  englischen  Physiker  den  von 
Rumforo  aufgestellten  Satz  bestritten,  waren  auch  einige  unter 
den  Deutschen  nicht  müfsig,  und  insbesondere  liefs  sich  Pab— 
rot2  angelegen  seyn,  das  wichtige  Problem  einer  umfassenden 
genauen  Prüfung  zu  unterwerfen,  die  Rumford  selbst  im  In- 
teresse der  Wahrheit  gewünscht  hatte  3.  Zuerst  beleuchtete  er 
mit  kritischem  Scharfsinn  die  angegebenen  Versuche  nebst  der 
Gültigkeit  der  ans  ihnen  abgeleiteten  Schlüsse,  und  wies  die 
Unnahbarkeit  derselben  aus  Gründen*  nach ,  die  zum  Theil  schon 
erwähnt  worden  sind  und  hier  füglich  übergangen  werden  kön- 
nen ,  da  man  dieselben  gegenwärtig  bei  dem  vorgerückten  Stande 
der  Wissenschaft  leichter  selbst  auffinden  kann«  Die  directen 
Versuche  bezogen  sich  auf  das  Warm elei tun verraten  der 
Liuft,  des  Wassers  und  des  Quecksilbers ,  wozu  ein  eigens  con— 
F'g.stroirter  Apparat  verwandt  wurde.  Dieser  bestand  aus  einer 
'Glasröhre  mit  einer  Fassung,  auf  einem  Dreifufs  yertical  befe- 


jtigt.  Durch  die  Fassung  ging  die  Röhre  eines  krummgeboge- 
nen Thermometers,  dessen  Kugel  A  so  grofs  war,  dafs  sie  den 
inneren  Raum  der  Röhre  bis  auf  Papierdicke  ausfüllte*  Eben— 

.  I   Man*  of  the  Soe.  ef  Manchester.  T. 4M.  G.  JÜW&a*. 

2   G.  XVII.  257. 
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dieses  war  der  Fall  bei  dem  eisernen  Cylinder  B,   welcher  in 


Thermometer  bei  1  Lin.  Abstand  des  Cylinders  von  der  Ku<*el 
in  7  Min.  von  12°,9  R-  bis  2tÄ,3,  bei  3  Lin.  Absland  in  10 
Min.  Ton  13°,2  bis  18°,75,    bei  6  Lin.  Abstand  in  10  Min. 
von  13v,8  bis  16°,3,   bei  12  Lin.  AbstamJ  in  13  Min.  von 
13°,4  bis  14*i7.     Als  die  Röhre  mit  Wasser  so  gefüllt  war, 
dafs  dieses  durch  den  herabgelassenen  Cylinder  bis  zur  Ober— 
IIa  che  desselben  hinaufgedrückt  wurde,    stieg  das  Thermometer 
bei  1  Lin.  Abstand  in  6  Min.  von  14#,25  R.  bis  24^,2,  in  3 
lAn.  Abstand  binnen  9  Min.  von  14°,25  bis  2J°,3,  in  6  Lin. 
Abstand  binnen  12  Min.  von  14°  bis  17°,7,    in  12  Lin.  Ab- 
stand in  15  Min.  von  14°,25  bis  15p,35-     Bei  den  Versuchen 
mit  Quecksilber  tauchte  nur  der  dritte  Theil  des  Cylinders  in 
dieses  Metall  und  das  Thermometer  stieg  bei  1  Lin.  Abstand 
in  2  Min.  von  14p,3  bis  34°,4,  bei  3  Lin.  Abstand  in  2  Min. 
von  14°,3  bis  30°\7,  bei  6  Lin.  Abstand  in  3  Min.  von  14°,2 
bis  27*|4  und  bei  12  Lin.  Abstand  in  6  Min.  von  12%6  bis 
20°, 9-     Aus  diesen  Verbuchen  ergiebt  sich,  dafs  Quecksilber 
ein  guter,    Wasser  ein  schlechter,   Luft  ein  noch  schlechterer 
Wärmeleiter  sey;    die  gänzliche  Abwesenheit  des  Leitungsver- 
mögens bei  Flüssigkeiten  ist  aber  mit  diesen  Resultaten  ganz 
unvereinbar.   Inzwischen  machte  Parrot  sich  selbst  den  Ein-» 
wurf,    dafs  'die  Wärme  nicht  durch  die  Flüssigkeit,  sondern 
durch  die  Glasröhre  geleitet  worden  seyn  könne.  •  in  diesem  Falle 
mufste  die  Wärme  dann  allerdings  von  der  Seite  zur  Thermo- 
meterkugel   gelangen   und   somit  dennoch  eine  Leitung  statt 
finden,    aHein  Parrot  begnügte  sich  hiermit  nicht,  sondern 
stellte  einige  neue  Versuche  an ,    bei  denen  er  Quecksilber1  iri 
die  Röhre  gofs ,  darüber  etwas  Wasser ,  zwischen)  welchem  und 
dem  hcüsen  Cylincfer  eine  dünne  Luftschicht  Web,  wahrend 
der  Boden  des  Cylinders  in  3  Lin.,  also  in  gleichem  Abstände 
von  der  Thermouieterkugel ,   als  in  einem  der  früheren  Versu- 
che,   sich  beiand.    Hierbei  mufste   das  Thermometer  gleich 
schnell  steigen ,  Werm  die  Wärme  durch  die  Glasröhre  und  dem«* 
nächst  durch  Strömungen  fortgepflanzt  worden  wäre,  allem  es  stieg 


in  6  Min>*JFpii  12°,5  nur  bis  ,] 
einstimmenden  Resultate  dieser 
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Genauigkeit  ausgeführten  Versuche  darf  man  wohl  die 
tungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  als  erwiesen  betrachten1. 

29 0  Nach  einer  geraumen  Zwischenzeit  wurde  die  Stxei 
frage  zur    endlichen  Entscheidung  gebracht    durch  Versuche, 
welche  Oes v hetz  2  anstellte,  worin  er  allen  den  strengen  For- 
derungen genügte,   welche  gegenwärtig  an  diejenigen  gestell 
werden,  die  sich  der  Lösung  einer  solchen  Aufgabe  unterziehn. 
Als  Apparat  diente  ein  langer  hohler  Cylinder,   welcher  auf- 
recht gestellt  und  mit  mehreren  Thermometern  versehn  wurde, 
deren  Kugeln  sich  in  der  Axe  des  Cy linders  befanden,  wah- 
rend die  horizontalen  Röhren  derselben  mit  ihren  Scalen  durch 
die  Wandungen  herausragten.    Die  Oberfläche  des  Wassers  in 
dem  genannten  Cylinder  berührte  der  Boden  eines  kupfernen 
GefäCses  mit  siedendheifsem  Wasser,   welches  durch  eine  ge- 
eignete Vorrichtung  von  5  zu  5  Minuten  erneuert  wurde.  Es 
ergab  sich  aus  den  erhaltenen  Resultaten ,  dafs  dann ,  wenn  die 
so  leicht  entstehenden  Strömungen  vermieden  werden,  die  Fort- 
pflanzung der  Wärme  duroh  eine  Wassersäule  nach  den  näm- 
lichen Gesetzen  geschieht,   als  durch  eine  Metallstange.  Ob- 
gleich dieses  einfach  aus  theoretischen  Gründen  folgt  und  da* 
her  die  Bestätigung  desselben  durch  die  Versuche  nicht  eigent- 
lich auffallen  konnte,    so  berücksichtigte  dennoch  Des r hetz 
die  verschiedenen  hiergegen  vorgebrachten  Einwendungen,  und 
änderte  daher  seine  Versuche  in  der  Weise  ab,  dafs  auch  die- 
sen dadurch  begegnet  wurde.     Zu  dem  Ende  wählte  er  einen 
weiteren  Cylinder  von  405  Millim.  Durchmesser,  .1  Met.  Höhe 
und  '28  Millim«  Dicke  der  Wandungen.    Aufser  den  Thermome- 
tern,  deren  Kugeln  sich  in  der  Axe  des  Cylinders  befanden, 
brachte  ernocli  eine  zweite  Reihe  an,  deren  Kugeln  nur  5 Millim. 
Abstand  von  der  innern  Seite  der  Wandungen  hatten,  und  end- 
lich eine  dritte  Reihe,  deren  Kugeln  in  die  Wandungen  selbst 
eingelassen ,  die  Löcher  aber  mit  Wachs  verstopft  waren ,  um 
den  Ein flnf s  der  äufsern  Luft  abzuschneiden*     Der  unter  sich 

\     8     $i  ;  >  .j  


1  Einige  Einwendungen  Rdmfohd'b  ,  hauptsächlich  aus  den  X#- 
ehern  im  Eise  de*  Chamouni  hergenommen,  in  G.  XVIII.  361  und 
Paebot's  Widerlegung  derselben  ebendaselbst  XXII.  148  übergehe 
ich. 

2  L'Inttitot  VF.  Ann.  N.  257  u.  285.  Comte  rendn  1838.  T.  VW. 
p.  933.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXXI.  p.  206.  Poggcudorff'f  Aau. 
XLVI.  840.  j  ,!.:.  .  .  j 
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öchmafsige  Abstand  der  ersten  Reihe  von  Thermometern 
fren  Kugeln  bis  in  die  Axe  des  Cylinders  ragten)  von  ein«* 
k  betrug  SOMaiim,,  und  um  bei  der  schlechten  Leitung*!*- 
;keit  des  Wassers  dennoch  zu  genügenden  Resultaten  zu  ge- 
gen, dauerte  die  Versuchsreihe  60  Stunden,  allein  auch  in 
kj  langen  Zeit  veränderten  die  nntersten  sechs  Thermometer 
m  Stand  nicht,  blofs  die  oberen  sechs  zeigten  das  Gesetz 
t Wärmeleitung.   Folgendes  sind  die  erhaltenen  Resultate: 


Stand  der  Thermometer 


Abstand  von  der 
Wärmequelle 

imCen— 
trum 

5Millim.von 
der  Wand 

in  der  Wan- 
dung 

ftOUl  Met. 
0,136  —  — 

0,181  —  — 

cm  —  — 

0,271  —  — 
0316  —  — 

42°,4t> 
33,82 
28,03 
23,60 
20,47 
16,22 

33»,45 
23,20 
17,66  . 

25°,52 
19,45 
16,28 

Formel  für  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  einet  metal- 
b  Barre  ist  nach  Poisso»  (vergl.  §.293): 

k  k 

u  =  Ae  +Be 

für  eine  unendlich  lange  Barre  i 


-«rf. 

u= Ae 

1b  o  den  Unterschied  der  Temperatur  eines  Punctes  in  der 
enroag  x  über  die  äufsere,  y  die  äufsere  4  k  die  innere 
mgsfahigkeit  bezeichnen,  A  und  B  aber  Constanteri  sind* 
Beobachtungen  geben  folgende  geometrische  Reihe  4  wie  sie 
in  einer  unendlich  langen  Barre  zeigen  wurden: 


Tempera- 
turen 


42°,46  C. 
33,62  — 
28,03  — 
23,60- 
20,47  - 
18,22  - 


Unter- 
schied 

Quotien- 
ten 

'2{J*,2l  C. 
20,57  — 
14,78  — 
10,35  — 
7,22  — 
5,03- 

1,42 
1,39  , 
1,43 
1,43 
1,44 
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Die  aufsere  Temperatur  war  in  den  letzten  drei  Stunden 
haltend  13°,25  C.    Despritz  prüfte  mittelst  dieser  beiden 
,  gleich  weiten  Cylinder  auch  das  Verhältnüs  ihrer  Durchxnessö 
und  den  Quotienten  der  geometrischen  Progressionen, 
für  endliche  Gröfsen  zeigten.      Nach  Poisson  N.  125 
det   hierbei    für    metallene    Barren    das    Gesetz    statt ,  daß 

Log. TT  wenn  q  und  q'  die  Quotienten,  D  und  D'  da 
Log.q  D 

Durchmesser  bezeichnen.    Die  Versuche  gaben  T  °&'  %  =  1,34 

Log.  q 

—  =s  1,36-     Rücksichtlich  der  eigentlichen  Frage  ist 

durch  diese  Versuche  wohl  evident  entschieden,  dafs  das  Was- 
ser allerdings  nicht  blofs  die  Wärme  durch  seine  Masse  fort- 
leite, sondern  hierbei  auch  den  nämlichen  Gesetzen,   als  feste 
Körper,  unterliege.    Ueber  andere  Flüssigkeiten  ist  zwar  nichts 
dadurch  bestimmt,    allein  aus  der  Uebereinstimmung,  welch« 
sämmtliche  Flüssigkeiten  in  den  vielen  andern  Versuchen  ge- 
zeigt haben,    dürfen  wir  mit  Grunde  schliefsen,    dafs  sie  sich 
auf  gleiche  Weise  als  das  Wasser  verhalten.    Dieses  führt  uns 
dann  zu  dem  wichtigen  Resultate,    dafs  die  Fortpflanzung  der 
Wärme  durch  tropfbare  Flüssigkeiten  nach  den  nämlichen  Ge- 
setzen geschieht,  als  durch  feste  Körper.     Berücksichtigen  wir 
die  aus  zahlreichen  Versuchen  hervorgehenden  Resultate"  über 
die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  Gasarten,  vorausgesetzt, 
dafs  die  Bewegungen  in  denselben  dabei  keinen  Finflufs  aus- 
üben, so  erstreckt  sich  die  Folgerung  noch  weiter  und  fuhrt  zu 
dem  allgemeinen  Satze,    dafs  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in 
allen  Körpern,  sowohl  expansibelen ,    als  auch  tropfbar  fliissi- 
"gen  und  festen,  nach  dem  nämlichen  Gesetze  geschieht,  wobei 
jedoch  gleiche  Räume  nach  dem  verschiedenen  LeitungsveiJ- 
mögen  der  Körper  sehr  ungleiche  Zeiten  erfordern,  und  zwar  in 
der  Art,  dafs  für  grofse  Abstände  bei  schlecht  leitenden  Sub- 
stanzen,   als  tropfbaren  und  insbesondere  elastischen  Flüssig- 
keiten ,    unendlich   lange    Zeiten   erforderlich    seyn  würden. 
Machen  wir  endlich  eine  Anwendung  auf  den  leeren  Raum, 
von  der  Thatsache  ausgehend,    dafs  die  Geschwindigkeit  der 
Leitung  mit  der  Dichtigkeit  der  expansibelen  Flüssigkeiten  ab- 
nimmt, so  führt  uns  dieses  zu  dem  Schlüsse,   dafs  die  Hirn- 
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txSelskörper ,  welche  durch  Tausende  von  Meilen  von  einan- 
der getrennt  sind,  ihre  Wärme  wechselseitig  auszutauschen  - 
nicht  vermögen,  weil  hierzu  eine  unendlich  lange  Zeit  erforder- 
lich seyn  würde*.  Hypothetisch  könnten  wir  hinzusetzen,  dafs 
ein  absolutes  Vacuutn  gar  nicht  existirt,  sofern  Dämpfe  und 
Aetherarten,  namentlich  der  Lichtäther,  überall  verbreitet  sind, 
deren  LeitungsveriBtigen  jedoch  ihrer  Dichtigkeit  proportional» 
also  verschwindend  gering  seyn  müfste2. 

ß)  Fortpflanzung  der  Wärme  in  festen  Körpern. 

292)  Die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  festen  Körnern  hat 
man,    wie  alle  Erscheinungen  ihrer  Aufnahme,   Abgabe  und 
Verbreitung,  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Wärme- 
leitung  zusammengefafst.     Dieser  Mangel   an  Trennung  der 
verschiedenartigen  Erscheinungen   hatte  zur  Folge,   dafs  die 
schlechtesten  Wärmeleiter  zugleich  auch  die  besten  seyn  soll- 
ten ,  wie  sich  auffallend  aus  der  (§.  260)  mitgetheilten  Tabelle 
ergiebt.    Die  Sache  ist  übrigens  leicht  begreiflich.    Es  versteht 
sich  nämlich  von  selbst,   dafs  diejenigen  Körper,   welche  die 
Wärme  am  wenigsten  durch  Attraction  binden  und  daher  am 
schwierigsten  von  einem  Elemente  zum  andern  Übergehn  lassen, 
sie  auch  am  leichtesten  abgeben  (ein  Verhalten ,  welches  im  Ab- 
schnitte Strahlung  untersucht  worden  ist)  und  sich  somit  als  die 
besten  Wärmeleiter  in  diesem  Sinne  zeigen.    Die  mit  den  ent- 
gegengesetzten Eigenschaften  versehenen  Körper  geben  die  Wär-«- 
me  schwer  ab,  erscheinen  demnach  als  schlechte  Wärmeleiter, 
ih- Innen  sie  dagegen  begierig  auf  und  fuhren  sie  sowolil  leicht 
»\s  schnell  von  einem  ihrer  Theilchen  zum  andern ,   sind  also 
in  dieser  Beziehimg  gute  Wärmeleiter.    In  diesem  Abschnitte 
ist  blofs  von  der  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Innern  fester 
Körper  die  Rede. 


1  Diese  Annahme  würde  gleichfalls  am  besten  zu  der  $.  572  hy- 
pothetisch aufgestellten  Theorie  passen. 

2  Es  ist  wohl  zn  merken,  dafs  der  Durchgang  der  strahlenden 
V**artne,  wovon  anter  Nr.  3  die  Rede  sejn  wird,  ganz  verschiedenen 
Gesetzen  folgt;  namentlich  geht  die  strahlende  Wärme  nach  Mpli.omi 
nicht  durch  Wasser,  obgleich  dieses  nach  den  angegebenen  Versu- 
chen ein  Leiter |  wenn  auch  ein  sehr  schlechter,  der  gewöhnlichen 
Warme  ist» 

X.  Kd.  LI 
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Die  ungleiche  Leitungsfähigkeit  der  verschiedenen  Körper 
zeigt  eich  täglich  in  zahlreichen  Erscheinungen.  Legt  man  das 
eine  Ende  gleich  langer  Stangen  von  Metall,  Glas  und  etvvm 
Pieifenthon  ins  Feuer,  so  wird  die  Wärme  in  sehr  ungleichen 
Zeiten  sich  auf  gleiche  Entfernungen  verbreiten ;  man  kann  eine 
Glasstange  und  ein  Pfeifenrohr  wenige  Zoll  von  ihrem  glü- 
henden Ende  entfernt  mit  den  Fingern  ohne)  Nachtheil  berüh- 
ren, während  die  Metallstange  hierzu  eine  zu  hohe  Tempera- 
tur  angenommen  iiat.  Die  Körper  müssen  sich  hierbei  in  ei- 
ner kälteren  Umgebung  befinden,  werden  daher  stets  Warme 
durch  Strahlung  verlieren,  und  es  mufs  demnach  bei  allen  eine 
gewisse  Entfernung  von  der  Wärmequelle,  aus  welcher  ihnen 
Wärme  zuströmt,  statt  finden,  in  welcher  die  Menge  der  zo- 
geführten  Wärme  der  abgegebenen  gleich  ist,  mithin  kein  Ue— 
berschufs  derselben  mehr  existirt;  allein  diese  Entfernungen  sind 
bei  den  verschiedenen  Körpern  ihrem  Leitungsvermögen  umge- 
kehrt proportional.  Die  genaue  Erörterung  der  Aufgabe  zer- 
fällt also  in  zwei  Untersuchungen,  zuerst  welche  Körper  die 
Wärme  am  schnellsten  fortleiten  ,|  und  zweitens  nach  welchen 
Gesetzen  diese  Leitung  überhaupt  geschieht. 

293)  Ingenhouss1  steckte  gleich  dicke  und  gleich  lange 
Drahte  verschiedener  Metalle  durch  eine  Scheibe,  überzog  sie 
oberhalb  derselben  mit  Wachs  und  tauchte  ihre  unteren  Enden 
in  Oel,  welches  bis  etwa  zur  Siedehitze  des  Wassers  erwärmt 
war;  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Wachs  in  der  nämlichen 
Zeit  schmolz,  gab  ihm  das  Verhältnifs  des  Leitungsvermögens. 
Hiernach  erhielt  er  aus  12  Versuchen  im  Mittel  für  die  gang- 
baren Metalle  folgende  Reihe  ihres  abnehmenden  Leitungs Ver- 
mögens: Silber,  Kupfer,  Gold  und  Zinn  gleich,  Eisen,  Stahl* 
Blei.  Urk2  wiederholte  diese  Versuche  und  erhielt  folgende 
Reihe:  Silber,  Kupfer,  Messing,  Eisen  und  Zinn  gleich,  Gnfs- 
eisen,  Zink,  Blei.  p. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  nicht  blofs  die  rtlailv  Lei- 
tungsjähigkeit  der  verschiedenen  Körper,  sondern  auch  das 
GetetM  dieser  Fortpflanzung  auszumitteln  gesucht.     Zuerst  ge- 


1  Journ.  de  Phyt.  T.  XXXIV.  p.  68.  NouTelle«  ExpeV.  p.  SSO. 
Venn.  Schriften,  üeb.  von  Molitoe.  Wien  1784.  Th.ll.  S.  3*5.  Grto'i 
Jonrn.  d.  Phys.  Th.  I.  S.  154. 

2  linsen»  in  Encycl.  Mtt.  Art,  Heut.  p.  299.  . 
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schah  dieses  durch  Rumfobd1,   indem  er  das  eine  Ende  eine« 
eisernen  Stange  in  ein  mit  kochendem  Wasser,  das  andere  in 
ein  mit  Bis  gefülltes  Gefäfs  führte,   in  der  Stange  selbst  aber 
drei  gleich  -weit  von  den  Enden  und  von  einander  abstehende 
Löcher  anbrachte,  in  welche  er  etwas  Quecksilber  zur  besseren 
Leitung  gofs  und  in  dieses  die  Kugeln  dreier  feiner  Thermo- 
meter einsenkte«    Er. erwartete,  dafs  das  mittlere  derselben  auch 
die  mittlere  Warme  der  beiden  andern  angeben  müsse,  wonach 
das  Gesetz  der  Fortleitung  durch  eine  gerade  Linie  ausgedrückt 
würde,  allein  nach  dem  NiwtotS *  sehen  Gesetze  mufs  diese  Li- 
nie eine  logarithmische  Curve  seyn.    Die  theoretische  En t Wicke- 
lung dieses  Gesetzes  in  Beziehung  auf  das  vorliegende  Problem 
gab  zuerst  Biot2,  welcher  zugleich  einige  Versuchsreihen  zur 

1  g.  xvii.  222. 

2  Ebendaselbst  XVII.  281.    Ausführlicher  io  Treite*  de  Phy«.  T. 
IV.  p.  668.    Verg).  Haüt  in  Jouro.  des  Mine*  T.  XVII.  p.  203.  Plat- 
es io  Edinb.  Phil.  Trans.  T«  VI.  p.  555.    Handelt  es  sich  um  diese 
Aufgabe  im  Aligemeinen,   so  erstreckt  sich  die  Untersuchung  auf  die 
Verbreitung   der  Warme  im  Räume  überhaupt,    ein  namentlich  von 
franxösiscben  Gelehrten  mehrmals  und  mit  grofsem  Aufwände  analyti- 
scher Knnst  behsndeltes  Problem.     Dshin  gehört  tuerst  Lambbat  in 
•einer  Pyrometrie,    dann  aber  wurde  die  Aufgabe  weit  ausführlicher 
«od  gründlicher  behandelt  durch  Biot  in  Mrfm.  sor  la  propagatton  de 
la  ehaleur.  Par.  180**   rergl.  Bibl.  Brit.  T.  XXVII.,  demnächst  ron 
Focaisa  in  Me'm.  s«r  la  ehaleur.   Par.  1807  und  in  seiner  Preisschrift 
▼on  1812  in  Me'm.  de  PAcad.  dea  Sc.  T.  IV  u.  V.  und  abermals  in 
Theorie  ana)yti4ue  de  la  ehaleur.  Par.  1822.  4.     Gleichseitig  Soden 
wir  dasselbe  behandelt  durch  Laplack  in  Connaisssnee  des  Temps  1823 
und  io  Mex,  ceM.  Liv.  XI.  übereinstimmend  mit  Focsiea.     Dureh  eioe 
verschiedene  Analyse  gelangte  Poissoa  su  demselben  Resultate  inr  ei- 
nem eigenen  Memoire  in  Journal  de  l'£cole  polytechnique  Cah.  19.  und 
ausführlicher  in  Theorie  mathe'matique  de  la  Chaleur.  Par.  1835.  4. 
Es  würde  einen  nicht  angemessenen  an  grofseo  Raum  erfordern,  woll* 
ten  wir  hier  auf  diese  ausführlichen  Untersuchungen  eingehn,  auf  die 
"wir  daher  nur  verweisen.    Noch  gehört  hierher  ein  Me'm.  Ton  Dlloso 
«ndPiTiT  in  Journ.  de  l'Kcole  polytechntoae  Cah.  18,  worauf  *ich  Lam* 
in  seiner  Untersuchung  über  die  Vei  breitung  der  Warme  in  einem 
£Hi|»soide  besieht.  L'Institut  Ire  Ann.  Nr.  7.  Caücht  in  Exerc.  T.III, 
p.  iti  o.  146  seigt ,    dals  man  auf  einfache  Weise  su  einem  allge- 
meinen Ausdrucke  über  die  Verbreitung  der  Wirme  im  Räume  über« 
*MP*  gelingen  könne.     Ihm  ist  die  Wärme  eine  Flüssigkeit,  deren 
j*des  TheiUhen  sich  ron  einem  durch  die  Coordinaten  (s,  y,  s)  ge- 
Plenen  Puncto  nach  derjenigen  Richtuog  bewegt,   nach  welcher  die 
üi«htiiJkaiuabnahme  der  Wusse  die  stärkste  ist,  und  die  Menge  der« 

LI  2 
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.Prüfung  desselben  anstellte.     Denkt  man  sich  eine  metallene 
"Stange  AB  von  so  geringer  Dicke,   dafs  die  Wärme  in  allen 
Pnncten  ihrer  Querschnitte  (als  gleichmäfsig  hoch!  zu  betrachten  ist, 
das  eine  Ende  A  in  eine  beständige  Wärmequelle  eingesenkt,  <£a 


selben,  welche  während  des  Zeitelementes  #t  durch  ein  Flächenelf» 
ment  geht,  welches  lothrecht  auf  diese  Richtung  igt,  mofs  dieser  Ab. 
nähme  der  Dichtigkeit  proportional  seyn,  bedingt  durch  die  Leitungv- 
fähigkeit  dieses  Punctes.  Es  sey  dann  durch  diesen  Punct  ein  Flip 
chenelement  s  gelegt,  auf  dieses  werde  ein  Perpendikel  gefallet,  wel- 
ches die  Winkel  JL,  fi%  v  mit  den  rechtwinkeligen  Axen  x,  y9  x  hü- 
det ,  k  sey  das  Leitungsvermögen  des  Punctes  und  q  die  Dichtigkeit 
der  Wärme,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  während  des  Zeiteis» 
mentes  dt  durch  das  Flächenelement  s  gebt,  gegeben  durch  den  Ätz- 
druck : 

_  k  (co..iJ|  +  Co..,.  *2  +Co..„  fy. 

Gehört  s  der  softem  Oberfläche  eines  festen  Körpers  an,  ist  die  Tem- 
peratur desselben  =  gt  die  äufsere  =  a  und  die  Wärmemenge ,  die 
während  des  Zeitelementes  dt  durch  s  geht,  =  Q  —  o,  so  hat  man: 

-  k  fc<*.i?£  +  Co..,,  jj*  +  c*..r  ^=K(e-ff), 

worin  K  den  Strahlungscoefficienten  der  Oberfläche  bezeichnet«  Die- 
ser Ausdruak  ist  also  auch  auf  die  oben  abgehandelte  Strahlung  an- 
wendbar. Ist  die  Temperatur  des  äufseren  umgebenden  Mediums  =0, 
so  hat  man: 

Cos.*      +Co..^  ^  +  Co..y||+5o=0. 

Endlieh  findet  unter  denselben  Voraussetzungen  die  bekannte  Formel 
statt: 


In  der  Allgemeinheit,  wie  dieses  Problem  durch  Forjarea,  Porssoa  und 
Andere  nach  ihnen  anfgefafst  worden  ist,  bezieht  es  sich  auf  die  Auf« 
gäbe,  den  veränderlichen  und  endlichen  Zustand  der  Temperator  ei- 
nes gegebenen  Punctes  im  Innern  eines  homogenen  Körpers  von  ge- 
gebener Form  zu  bestimmen,  dessen  Oberfläche  constanten  Wärme- 
quellen ausgesetzt  ist  oder  in  eine  Umgebung  von  bekannter  Tempe- 
ratur Warme  ausstrahlt,  berechnet  für  gerade  Cylinder  mit  kreisrun- 
der Grundfläche,  für  die  Kugel  und  wenig  von  der  Kugelform  ab- 
weichende Körper,  für  senkrechte  Prismen  mit  rechteckiger  Basis,  für 
dreiseitige  regelmäTsige  Prismen  n.  s.  w.  Besondere  Formeln  sind 
dann  für  Körper  und  Hüllen  von  Oberflachen  des  «weiten  Grades  be- 
grenzt erforderlich.  1 
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ndere  unendlich  verlängert,  in  der  Stange  aber  Thermometer  auf 
1  e  angegebene  Weise  eingesenkt  und  durch  einen  Schirm  gegen  den 
influfs  der  Warme  in  A  geschützt,  so  wird  von  drei  in  ihr  angen- 
ommenen Querschnitten  der  eine  m  in  jedem  Zeitelemente  Warme 
on  dem  vorderen  'm  empfangen  und  an  den  folgenden  m  abgeben, 
omit  also  ein  Thermometer  bei  m,  sofern  es  weniger  warm  ist,  als 
in  Thermometer^  in  'm,  und  weniger  Wärme  an  vi  abgiebt,  als  es 
ron  'm  erhält ,  zuletzt  die  Wärme  der  Quelle  selbst  annehmen, 
welches  aber   erst  in   einer    unendlich  langen  Zeit  geschehn 
tonnte.    Allein  es  tritt  hierbei  zugleich  der  Einflufs  der  Strah- 
nng  als  bedingend  ein,   indem  jedes  der  Thermometer  an  die 
Jmgebung,    so  lange  diese  nicht  von  gleicher  Temperatur  ist, 
Wärme  abgiebt.    Hiernach  mufs  also  das  Steigen  des  Thermo- 
meters m  aufhören,  sobald  die  Wärme,  weicheres  von  'm  er- 
hält,   derjenigen  gleich  ist,   die  es  an  m'  abgiebt  und  die  es 
Jurch  Strahlung  verliert,  so  dafs  dasselbe  dann  stationär  wird. 
Heilst  dann  (y)  die  Temperatur  der  Umgebung  und  y  +  (y)  die 
Temperatur '.der  Barre  zur  Zeit  t  in  demjenigen  Querschnitt,  wel- 
cher der  Abscisse  x  zugehört,   die  von  jedem  Puncte  seiner 
Länge  an  genommen  werden  kann,  so  ist  die  Differentialglei- 
chung, welche  das  dem  Differential  der  Zeit  zugehörige  Diffe- 
rential der  Temperaturänderung  bezeichnet: 

By  S*y 

Hierin  bezeichnen  a  und  b  Constanten ,  die  für  die  ganze  Länge 
unveränderlich  sind ;  b  bezeichnet  die  Geschwindigkeit  der 
freien  Abkühlung  eines  jeden  Punctes  der  Oberfläche  für  sich 
betrachtet,  a  dagegen  ist  der  Coefficient,  welcher  sich  auf  die 
Mittheilung  der  Temperaturen  zwischen  den  Elementen  des 
Körpers  bezieht  und  mit  der  Schnelligkeit  dieser  Mittheilung 
wächst.     Ist  die  Temperatur  der  Barre  statioriär  geworden,  so 

ändern  sich  die  Temperaturen  nicht  mehr,  ^  wird  0  und  die 
Oleichung  heilst 


a 


X 


i_by  =  ü: 


deren  vollständiges  Integral  ist: 


MO       M    •+BI0*1"  •' 
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Hierin  bezeichnet  M  den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen 
bss  2,302585 ,  A  und  B  aber  Constanten ,  die  durch  Versuche 
bestimmt  werden.  Denken  wir  uns  den  einfachen  Fall ,  dafc 
das  eine  Ende  der -Barre  in  einer  constanfen  Temperatur 
e=(y)  +  Y  erhalten  würde,  das  andere  Ende  aber  so  weit  ent- 
fernt wäre,  um  den  Einflufs  von  y  unmerkbar  zu  machen,  io 
würde  für  x  ==  0  auch  y  =  Y  werden  und  man  hätte  A  =  Y, 
welches  tubstituirt 


y=Y10    M'  •  , 

also 

Log.y  =  Log.Y_  ±f\ 

giebt,  woraus  y  gefunden  werden  kann,  wenn  a  und  b  be- 
kannt sind.  In  den  meisten  Fällen  ist  dieses  nicht  der  Fall, 
vielmehr  müssen  sie  durch  Versuche  gefunden  werden. 

294)  Biot  stellte  mehrere  Reihen  von  Versuchen  an,  von 
denen  er  einige  mittheilt,  die  in  mehrfacher  Hinsicht  interes- 
sante Resultate  gaben.  Barren  von  verschiedenen  Metallen,  in 
welche  mehrere  Thermometerkugeln  in  gleich  weit  abstehend© 
Vertiefungen  mit  Quecksilber  gefüllt  eingesenkt  waren ,  wor- 
den am  einen  Ende  mit  einer  Wärmequelle  (durch  eine  Wein— 
geistlampe  erhitztes  Oei  oder  Quecksilber)  von  gleichbleibender 
Temperatur  verbunden,  und  waren  so  lang,  dafs  die  Wärme 
nicht  bis  »um  andern  Ende  gelangte;  der  Versuch  wurde  dann 
so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Temperatur  sämmtlicher  Thermo- 
meter eine  genügende  Zfiii  stationär  blieb.  Eine  eiserne  Barre 
wurde  am  einen  Ende  in  Quecksilber  von  82°  R.  Wärme  ge- 
baucht, die  äufsere  Luft  war  13°  R.,  also  Y  =  82  —  13  =09, 
und  die  8  Thermometer  hatten  folgende  Abstände  von  der 
Wärmequelle  in  Decimetern;  § 


Nr.l  Abstand  2,115 

—  2     —  3,115 

—  3    —  4,009 


Nr.  5  Abstand  5,902 

—  6     -  7,777 

—  7    —  9,671 


—  4    —      4,970  j  —  8    —  ll,S5ö 

Der  Abstand  des  Endes  betrug  27,342  Centim.  Um  durch  die 
Uogewifsheit  der  Wärmt  des  Metalls  dioht  bei  der  W< 


Digitized  by  Google 


Forlpflanzung.   Leitung.  335 

quelle  keine  Irrthümer  einzuführen ,  wurde  Y  als  unbekannt  aus 
dem  Stande  des  ersten  und  dritten  Thermometers  gefunden« 
Hiernach  war 

Für  Nr.  1  ...  y  =  23°,5  ...  x'  =a  2,115 
für  Nr.  3  ...  9,0  ...   x"  =  4,009 


Diese  Gröfsen  in  die  Gleichung  eingeführt  geben  folgende 
Werthe: 

Log./  =  Log.Y-  Log./'=Log.Y=i  *fj[. 

Eliminirt  giebt 

1  TTb  Log./—  Log. y"  x'Log.y  —  x'Log.y'  ' 
Ml  a=  7^  ,^og.^=»  

und  in  Zahlen 

1  Kb 

^1  -=0,2200767;  Log.  Y  =  1,8355310;   Y  =  68°,475. 

Der  hier  gefundene  Werth  von  Y  =  68ö,475  weicht  so  wenig 
von  dem  unmittelbar  durch  Messen  gefundenen  =  69  ab  *,  dal's 
die  zugleich  erhaltenen  Constanten  a  und  b  als  richtig  gelten, 

und  also  die  Temperaturen  y,  y',  y"  für  die  Abscissen 

x,  x,  x"   oder  die  Temperaturen  der  Querschnitte  des 

Metalls  in  gegebenen  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  nach 
der  Formel: 

Log.  y  =  Log.  Y  —  ^  |  - 

sich  mit  Sicherheit  berechnen  lassen.  Die  folgende  Tabelle  ent— 
hält  die  beobachteten  und  die  berechneten  Werthe  von  y. 


1  Biot  bemerkt  nur,  daft  beide  Werthe  nicht  um  voll  0°,5  R. 
von  einander  abweiehen ;  et  liegt  aber  sehr  nahe  bei  der  Sache,  dafa 
eine  völlige  Uebereinstimmung  eher  gegen,  alt  für  die  Genauigkeit  der 
Yenuche  entscheiden  würde.  Die  eiserne  Barre  verlor  anhaltend  durch 
Strahloog  and  selbst  ihr  eingetauchtes  Ende  konnte  daher  die  voll« 
Vfitme  des  heifsen  Quecksilbers  nicht  annehmen,  auch  diejenige 
nicht,  die  das  eingetauchte  kürzere  und  schlechter  leitende  Thermo- 
meter anzeigte.  Darum  sind  auch  die  Differenzen  der  folgenden  Ta- 
belle meistens  negativ. 
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Warme. 


PniKa  Ja*  I 

l  nennoineier 

Y  — 

oeonacn— 

tit- 
let 

y 

DCrccn—  | 

HCl 

schiede 

Nr.  ü 

69°,00 

b8°,4# 

— 0*>52 

  1 

23,50 

CIO   ff /\ 

23,50 

0,00 

—  2 

14,00 

14,16 

+  0,16 

—  3 

9,00 

9,00 

0,00 

—  4 

5,75 

5,55 

—  0,20 

—  5 

3,75 

3,45 

-  0,30 

—  6 

1,75 

1,33 

—  0,42 

—  7 

1,00 

0,51 

—  0,49 

—  8 

unmerklich 

unmerklich 

Das  achte  Thermometer  in  11,556  Decimeter  Abstand  von  der 
Wärmequelle  wurde  nicht  mehr  merklich  afficirt.  Man  konnte 
also  fragen,  wie  heifs  eine  Wärmequelle  seyn  müfste,  um  ein 
Thermometer  in  einer  gewissen  Entfernung,  wir  nehmen  zwei 
Meter,  um  1°  R.  noch  steigen  zu  machen.  In  diesem  Falle 
ist  y  =  1  und  Log.  y  =  0,  x  =  20  Decimeter,  und  die 
Formel 

Log.y  =Log.Y— —  |  —  wird  Log.  Y  =  —  j 

woraus  für  die  gefundenen  Constanten  a  und  b  der  Werth  von 
Y  =  25200°  R.  gefunden  wird.  Hiernach  wäre  es  also  un- 
möglich, eine  Hitze  zu  erzeugen,  wodurch  eine  2  Meter  lange 
Eisenstange,  ungeachtet  der  grofsen  Leitungsfähigkeit  der  Me- 
talle, um  1'  R.  an  ihrem  äufsersten  Ende  erwärmt  werden 
könnte. 


Bei  einem  Versuche  mit  einer  andern ,  von  der  ersten  ver- 
schiedenen Eisenstange,  wobei  Y=  19l°,9  R.  war,  wurde  der 

l  Y~b 

Coefficient  —  =  0,2197849  von  dem  vorigen  sowenig  ab- 
weichend gefunden,  da£s  man  ihn*  fiir  Eisen  füglich  allgemein 
=  0,22  annehmen  kann.  Bei  Kupfer,  worin  14  Thermo- 
meter eingesenkt  waren   und  Y  =  246°,524  betrug,  wurde 

^       =  0,0882726  gefunden. 

295)  Später  stellte  Despritz1  einige  Versuche  mit  ver- 


1    Ann.  deChim.  et  Phja.  T.  XIX.  Dessen  TraUe*  tflement.  de  Phjs. 
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schiedenen  Metallen  und  andern  I^ö'rpern  in  der  Gestalt  von  qua- 
dratischen Prismen  an,  die  auf  gleiche  Weise  mit  eingesenkten 
Thermometern  versehn  waren,  deren  eines  Ende  aber  durch 
eine  untergesetzte  Lampe  erwärmt  wurde.  Die  Barren  waren 
alle  von  gleichen  Dimensionen ,  die  Seite  des  quadratischen 
Querschnittes  betrug  21  Millim.,  die  10  Centimeter  von  einander 
abstehenden  Vertiefungen  hatten  6  Millim.  Durchmesser  und 
reichten  bis  zu  einer  Tiefe  von  $  des  Durchmessers  der  Barren 
hinab.  Vor  allen  Dingen  wurde  gesorgt,  dafs  der  Stand  der 
Thermometer  sich  nicht  mehr  veränderte,  welches  3  Stunden, 
der  ganze  Versuch  aber  6  Stunden  Zeit  erforderte1,  und  nicht 
minder  dafür,  dafs  die  aufsere  Temperatur  sich  nicht  ver- 
änderte. 

Kupfer.   Aeufsere  Temperatur    17°,08  C. 
1  Thermometer  zeigte  83°,44.  üeberschufs  66a,36 


2  —  —  63,36  —  46,28 

3  —  —  49,70  —  32,62 

4  —  —  41,40  —  24,32 

5  —  —  35,71  —  18,63  , 

6  —  -  33,26  —  16,18 


Die  Abstände  der  Thermometer  bildeten  eine  arithmetische' 
Reihe,    die  Almahmen   der  Temperaturen   eine  geometrische, 
worin  eine  Bestätigung  des  Newton? sehen  Gesetzes  liegt.  Die 
Quotienten  der  auf  einander  folgenden  GröTsen  sind  =s  1,4; 
1,4;  1,4. 

Eisen.    Aeufsere  Temperatur    13°,02  C. 

1  Thermometer  zeigte  75°,92.    Üeberschufs  62°,90 

2  —        —      49,71         —  36,69 

3  —        —      33,54        —  20,52 

4  —        —      25,34        —  12,32 

5  —        —      21,21        —  8,19 

6  —        —      19,63        —  6,61 


Pari«  1825.  8.  p.  195.  Später  Aon.  deChim.  et  Phyt.  T.  XXXVI.  p.42& 
Poggendorflfs  Ann.  XII.  281. 

1  B»  ist  bei  diesen  Versuchen  so  bedauern,  dafs  die  Barren  nieht 
hinlänglich  lang  waren,  um  den  Einüuf»  der  Erwärmung  auf  die  ent- 
ferntesten Thermometer  =0  in  machen. 


Digitized  by  Google 


538  W  ä  r  m  o. 

Zinn.    Aenfsere  Temperatur  17°,34C. 

1  Thermometer  zeigte  8Ö°,75.   Ueberschufs  63»,4t 

2  —         —     52,51         -*  35,17 

3  _         _      38,86         —  21,52 

4  —         —     32,36        —  15,52 

Zink.   Aenfsere  Temperatur    5°,62  C. 

1  Thermometer  zeigte  69°,76.   Ueberschub  64°,17 

2  —         —      43,64        —  38,02 

3  _         —      31,05        —  25,43 

4  —  —      23,55        -  17,93 

i 

Blei.    AeuTsere  Temperatur  17°,12C. 

1  Thermometer  zeigte  82°,25.  Ueberschufs  65M3 

,        2       —         —     46,54  —  29,42 

3  —         —     32,05  —  14,93 

4  -        —    27,11  —  9,99 

Marmor.    Aeufsere  Temperatur  17M5C 

1  Thermometer  zeigte  8r,06.  Ueberschufs  63°,91 
•  2        —       —      23,23        —  6,08 

3  —       —      19,10        —  1,95 

4  —       —      18,62         —  1,47 


U 


Dksprktz  bemerkt,  dafs  nur  bei  gut  leitenden  Substanzen 
solchen  von  homogener  Beschaffenheit  ihrer  Theile  die  A 
nahmen  der  Wärme  eine  geometrische  Reihe  bilden.  J 
Blei,    als  einen  schlechten  Leiter,   sind  daher  die  Quotien: 

29,42      J'U'    14,93     1,97 '     9,99  ~  tUI 
6  MM     ,nei    6,08     0,n   1,05     4  9f%     _     w_  ^ 
^  =  10>5,;  W=3>,2;  M7=U2-    ^as  Newton* 
Gesetz  würde  also  für  solche  Körper  nicht  gültig  seyn. 
scheint  mir  jedoch,  als  seyen  zuvor  noch  wiederholte  und  *> 
genaue  Versuche  erforderlich,    ehe  wir  diese  Behauptung 
gegründet  annehmen,  um  so  mehr,  als  sie  mit  den  durch! 
ächof  erhaltenen  Resultaten  (§.  254)  nicht  im  Rinklang 
Je  schlechter  ein  Körper  leitet,    desto  längere   Zeit  wird 
forciert,  ehe  die  Thermometer  stationär  werden,  und  hierin» 
wie  auch  in  der  nicht  genügenden  Lange  der   Barren  schi 
Jcr  Grund  der  bemerkten  Anomalie  zu  liegen.     Auf  jeden  \ 


* 

I 
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ist  es  nicht  wahrscheinlich ,  dafs  dieses  Gesetz  nicht  mindestens 
für  Blei  statt  linden  sollte,   da  Destretz  dasselbe  sogar  beim 
Wasser  bestätigt  fand  ( §.  291)  und  die  durch  De  la.  Rive 
und  Dec  an  dolle  selbst  für  Holz  nach  den  Län^enfibern  er- 
haltenen  Grtffsen  nicht  sehr  davon  abweichen  (§.  297).  Für 
Barren  der  nämlichen  Substanz,    aber  von  ungleichen  Dicken, 
fand  Despretz  das  Gesetz,    dafs  die  Entfernungen  von  der 
Wärmequelle,   wo  die  Thermometer  eine  gleiche  Temperatur 
erhalten ,    den  Quadratwurzeln   der   Durchmesser  proportional 
sind,  woraus  hervorgeht,   warum  man  einen  dünnen  Draht  so 
wenig  entfernt  von  einer  Stelle,  wo  er  glüht,  mit  den  Fingern 
halten  kann.     Despretz  hat  aus  seinen  Versuchen  folgende 
relativ*  LeitungsfShigkeiten    gefunden,  indem  er  zur  Berech- 
nung die  von  Fourier  entnommene  Gleichung  anwandte,  wo- 
nach das  Wärmeleitungsvermögen  k  =  7=—^  -  ist,    x  aber 

(Log.x/ 

x*-f-t  1 
aus  der  Gleichung  — - — =  q  bestimmt  wird,    in  welcher  q 

der  Quotient  aus  der  Division  der  Summe  zweier  Ueberscbüsse 
durch  den  zwischenliegenden  Ueberschufs  ist. 

Gold  ....  10000  h  Zinn   3039 


Platin   9810 

Silber  ....  9730 

Kupfer  .  .  .  8932 

Eisen  ....  3713 

Zink  .  .  .  •  3630 


Blei  1796* 

Marmor  .  .  .  236 
Porcellan  .  ,  .  122 
Ziegel  und 

Ofenmasse  114 


Die  Hölzer  fand  er  so  schlecht  leitend,  dafs  er  keine  Ver- 
suche auf  die  angegebene  Weise  damit  anzustellen  vermochte. 

295)  N.  W.  Fischer1  erhebt  einige  nicht  ungegründete 
Zweifel  gegen  die  hier  gefundene  Reihenfolge  der  Metalle,  na- 
mentlich dafs  das  Gold  obenan  steht  und  noch  mehr  wegen  des 
Ortes,  den  das  Platin  einnimmt,  welches  über  das  Kupfer  ge- 
setzt wird,    Isgevhouss  (§.  293)  setzt  das  Gold  dem  Zinne 
gleich,  und  ähnliche  Versuche,  welche  Fischer  selbst,  nur  nicht 
mit  reinem,    sondern  mit  gewöhnlich  legirtem  Golde  anstellte, 
geben  diesem  den  Rang  unter  dem  Kupfer,  dem  Piatin  aber  d«n 


1   roggendoifPt  Aon.  XIX.  507. 


Digitized 


540  Wärme. 

Rang  unter  allen  von  ihm  geprüften  Metallen«  Die  hierbei 
gewandte  Methode  bestand  theils  darin,  dafs  dünne,  einander 
gleiche  Streifen  der  Metalle  gleichzeitig  zwischen  den  Fingern 
gefafst  und  mit  dem  einen  Ende  in  eine  Weingeistflamme  ge- 
halten wurden ,  um  die  erhaltene  Hitze  durch  das  Gefühl  mit 
Rücksicht  auf  die  ungleiche  Entfernung  der  Stelle,  wo  sie  be- 
rührt werden  konnten ,  zu  schätzen ,  theils  dafs  die  Streifen  mit 
Wachs  überzogen  in  siedendes  Wasser  getaucht  wurden,  um 
das  Leitungsvermögen  aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher  der  Ue- 
berzug  in  gleichen  Zeiten  schmolz,  zu  entnehmen K  Nach 
den  durch  letzteres  Verfahren  erhaltenen  Resultaten  bilden  die 
Metalle  folgende  Reihe:  Silber,  Kupfer,  Gold,  Palladium, 
Platin. 

297)  Den  Genfer  Gelehrten  August  de  la  Riv*  und 
Alphows  Decabdolle  ist  es  gelungen,  das  Gesetz  der  Wär- 
meleitung  einiger  Holzarten  nicht  blofs  im  Allgemeinen ,  son- 
dern auch  mit  Rücksicht  auf  die  Richtung  ihrer  Fasern ,  ob  diese 
nach  der  Länge  oder  nach  ihrem  Querschnitt  leiten ,  mit  grofeex 
Genauigkeit  aufzufinden2.    Sie  bedienten  sich  hierzu  oaralM*- 


1    Fischer  setzt  das  durch  Ikgebtbouss  gewählte  Verfahren  dem 
durch  Despretz  angewandten  weit  nach,  aber,  wie  mir  scheint,  mit  Un- 
recht.   Allerdings  kann  das  Gesetz  der  Wärmefvrtpflnnzung  nur  durch 
letzteres  gefunden  werden,  allein  dann  müssen  die  Versuche  so  an- 
gestellt werden,  wie  durch  Bior  geschah,  denn  eine  consunte  Tempe- 
ratur der  Wärmequelle  und  hinlängliche  Länge  der  »arreu,    um  bis 
sura  Nulipuncto  der  Fortpflanzung  zu  messen,   sind  unerläßliche  Be- 
dingungen, deren  erste  mit  einer  Flamme,  die  mit  ungleicher  Intensi- 
tät brennt,  durch  den  Luftzug  hin  und  her  bewegt  wird  und  der  Be 
dingung  des  neben  ihr  aufsteigenden  Luftzuge,  unterliegt,   nicht  zu 
erreichen  steht.   Außerdem  mufsten ,  wie  bereits  bemerkt  wordeu  ist. 
oie  Versuche  weit  länger  fortgesetzt  werden,  als  durch  Despretz  geschah' 
um  des  stationären  Standes  der  Thermometer  mit  Gewifsheit  versichert 
*u  seyn.    Handelt  es  sich  dagegen  blofs  um  die  Auffindung  des  relati- 
ven Leitungsrermögens  ,  so  verdient  die  altere  Methode  offenbar  den 
Vorzug ,  wie  aas  den  mechanischen  Gesetzen  der  Hewegung  unwider 
sprechlich  folgt.    Inzwischen  müssen  die  Stangen  alle  gleich  dick  und 
hinlänglich  lang,  zugleich  auch  mit  einem  gleichen  geeigneten  Ueber- 
znge  bedeckt  seyn,  um  die  Strahlung  zu  beseitigen,   nnd  das  Brau- 
chen mufs  in  hciffes  Oel  geschehu ,  um  eme  neue  nachteilige  Bedin- 
gung durch  den  Binflufs  der  Dämpfe  zu  vermeiden. 

2    Memoire*  de  la  Soc.  de  Phys.  de  Geneve.  T.  IV.  p.  70.  Bibl. 
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jVipedischer,  13  Centim.  langer,  4  Centim.  breiter  und  27  Mil- 
3  i m.  dicker  Stücke  von  trocknem  Holze.    Auf  der  breiten  Seite 
waren  3  Centim.  vom  einen  Ende  anfangend  in  Abständen  von 
*2  Centim.  fünf  Löcher,    7  Miilim.  weit  und  bis  in  die  Mitte 
reichend,  eingelassen,  in  deren  jedes  Quecksilber  gegossen,  in 
dieses  eine  Thermometerkugel  gesenkt  und  die  Oberflache  mit 
Hexenmehl  bestreuet  wurde,    um  die   Strahlung  zu  verhin- 
dern (?).    Das  Ende  des  Holzstabes  war  in  eine  Hülse  von 
Weifsblech  gesteckt,  ungefähr  2,5  Centim.  lang,  um  auch  das 
erste  Loch  nicht  zu  bedecken ;   unter  diese  Hülse  wurde  eine 
Weingeistlampe  gestellt,   und  um  den  sonstigen  Einflufs  der 
Flamme  abzuschneiden,  dienten  Glasstreifen,  die  nach  ihrer  Er- 
wärmung durch  andere  ersetzt  wurden.    Nach  einer  oder  zwei 
Stunden  hatten  [die  Thermometer  ihr  Maximum  erreicht,  der 
Versuch  galt  aber  nicht  früher  für  beendigt,  als  bis  sie  10  bis 
15  Min.  stationär  gewesen  waren.     Folgendes  sind  die  Resul- 
tate dieser  Versuche.  1 


Thermometer  nach  Abzug  der 
äufsem  Temperatur. 


Hölzer 


lNr.1 
83°, 


Weifsdorn.  Längennbern 
Nufsbaum  .      —  — 
Eiche  •  •  •  •     —  — 
Tanne  •  •  •     —  — 
Pappel  •  •  •     —  — 

Nufsbaum.  Querfibern  . 
Eiphe.  .  .       -  - 
Tanne  .  .  - 

...  mm  mm 


00 
80,13 
81,70 
84,00 
79,80 

99,50 
79,30 
70,90 
78,50 


Nr.  2 


45°,00 
43,00 
41,20 
39,25 
34,20 

37,42 
22,75 
13,80 
13,751 


Nr.  3 


Nr.  4 


21°,20 
19,03 
17,50 
20,ö0 
14,20 

13,19 

7,50 
4,50 


9°,20 
9,19 
7,20 
8,50 
6,20 

6,00 
3,60 
2,50 


Nr.  5 


I 


4°,40 
5,13 
3,70 
3,70 
2,80 

3,25 
2,40 
1,90 


3,44  1,56'  1,00 


Werden  diese  Grade  des  Centesimalthermometers  und  zwar  im- 
me#<lie  folgenden  in  die  vorhergehenden  dividirt,  so 
ses  folgende  Quotienten: 


nnir.  T.  XXXfX.  p.  306.  PoggendorfTt  Ann.  XIV.  590.  Wiener  Zeit- 
schritt.  Th.  V.  8.  530. 
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Quotienten 


r  •  uizcr 

f  «TA 

X  IC 

Weifsdorn.  Lftn- 

gennbern  ...» 

1,2«) 

2,10 

>,I9 

2,13 

l,/9 

V  i  r>  Ii  *» 

2,35 

2,43 

2,10 

2,30 

1,90 

2,40 

2,33 

2,40 

2,30 

2,22 

Nufsbaum.  Quer- 

2,66 

2,84 

2,20 

1,80 

3,50 

3,00 

2,10 

1,50 

5,10 

3,00 

1,40 

1,30 

Kork  

5,70 

3,90|2,20 

1,56 

Man  sieht  hieraus,  dafs  das  logarithmische  Gesetz  auf  Hölzer 
nicht  anwendbar  ist,  zugleich  aber,  dafs  die  Hölzer  nach  den 
Längennbern  bessere  Leiter  sind ,  als  nach  den  Querfibern,  wes- 
wegen sie  auch  leichter  die  Warme  des  Bodens,  als  die  der 
äufsern  Umgebung  annehmen. 

298)  Bei  dieser  Untersuchung  des  Fortpflanzungsvermögens 
der  Warme  in  verschiedenen  Körpern  müssen  wir  noch  eine 
eigentümliche  Erscheinung  erwähnen,  die  wohl  noch  nicht  als 
definitiv  entschieden  gelten  kann.  Es  wird  oft  als  aus  gemei- 
nen Erfahrungen  entnommen  betrachtet,  dafs  Metallstangen, 
überhaupt  länglich  geformte  Metallmassen,  als  Löffel,  Drähte, 
Barren  u.  s.  w. ,  wenn  sie  am  einen  Ende  stark,  bis  zum  Glühn, 
erhitzt  oder  wirklich  glühend  gemacht  und  mit  diesem  Ende  in 
kaltes  Wasser  getaucht  werden ,  am  andern  eine  höhere  Wärme 
zeigen,  als  wenn  man  sie  in  der  Luft  erkalten  läfst1.  Aus- 
drücklich wurde  der  Satz  ausgesprochen  durch  N.  W.  Fi- 
scher2, welcher  als  Thatsache  erwähnt,  dafs  die  Fortpflan- 
zung der  Wärme  von  dem  erhitzten  Ende  aus  nach  den  ent- 
fernten Stellen  bei  weitem  schneller  erfolgt,  wenn  dieses  Ei4e, 


1  Ich  glaube  mich  zu  erinnern ,  dafs  Mcisnsa  die  Thatsache 
durch  eyieu  Versuch  mit  zwei  Eisetutangen  beitätigt,  gefunden  habe, 
indem  er  beide  einander  gleiche  auch  gleichmäßig  erhitzte,  die  eine 
in  Wasser  tauchte,  die  andere  an  der  Luft  erkalten  liafs,  und  die 
•rste  wegen  grofser  Hitze  fallen  lasseu  roulste,  die  andere  aber  län- 
ger zwischen  den  Fingern  halleu  konnte« 

*   PoggcndorlTs  Ann.  XJX.  513. 
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statt  in  der  Luft,  durch  eine  Flüssigkeit,  besonders  durch  Wasser, 
abgekühlt  wird.    Man  kann ,  heifst  es ,  diese  überraschende  Er- 
scheinung sehr  leicht  wahrnehmen ,x wenn  ein  Platin»  oder  Sil— 
berlöffei  so  lange  erhitzt  wird,   bis  der  in  der  Hand  gehaltene 
Stiel  eben  warm  zu  werden  anfängt  und  man  Wasser  in  den 
Löflei  giefst,  wobei  sich  die  Wärme  so  schnell  mittheilt,  dafs 
der  Löffel  nicht  mehr  gehalten  werden  kann.    Am  besten  mufs 
der  Löffel  nicht  so  stark  erhitzt  seyn,  dafs  der  Leidenfrost'sche 
Versuch  eintritt.     Moussos1  erwähnt  die  Sache  als  bekannt, 
betrachtet  sie  aber  nicht  als  eine  Folge  der  Leitung,  sondern 
glaubt,  das  schnelle  Erkalten  bewirke  eine  Compression  und 
erzeuge  hierdurch  Wärme.    Hiernach  miifste  die  schnell  abge- 
kühlte äufsere  Hülle  die  eingeschlossenen  Theile  zusammen- 
pressen und   dadurch  Wärme  erzeugen ,    allein  da  gleichzeitig 
Wärme  abgegeben  wird ,  mithin  die  vorhandene  nur  die  Difle- 
renz  der  erzengten  und  abgegebenen  seyn  könnte,   diese  aber 
bei  der  immerhin  langsamen  Fortpflanzung  bis  zum  entfernte- 
ren Ende  sich  mehr  der  nächsten  Umgebung  mittheilen  miifste, 
so  erscheint  diese  Erklärung  auf  je  (Jen  Fall  als  sehr  unwahr- 
scheinlich.    Auf  die  einfachen  Gesetze  der  Wärmeleitung  läfst 
sich  das  Phänomen  ebenso  wenig  zurückbringen,   denn  durch 
Abkühlung  des  unteren  Endes,  welches  unwidersprechlich  mit 
Abgabe  von  Wärme  verbunden  ist,    miifste  letztere  sich  zum 
Ersätze  nach  dieser  Stelle  hinziehn,  es  würde  also  das  Gegerb- 
theil erfolgen ,  und  fände  daher  die  Thatsache  wirklich  statt, 
so  müfste  sie  in  einer  eigenthümlichen  Beschaffenheit  der  Wär- 
me,  deren  Verhalten  uns  in  vielen  andern  Beziehungen  noch 
so  wenig  bekannt  ist,  gegründet  seyn.     Bei  der  Versammlung 
der  Naturforscher  zu  Freiburg  1838  hielt  H.  Schröder  über 
dieses  Problem  einen  Vortrag2,  worin  er  angab,  dafs  er  auf  die 
Löthstelle  eines  einfachen  Antimon -Wismuth- Elements,  wel- 
ches mit  einem  empfindlichen  Thermogalvanonieter  verbunden 
war,  Metalle  von  verscliiedener  Länge  und  Form  gclö'thet  habe, 
deren  Enden  er  mit  einer  Aeolipile  erhitzte,   bis  die  vollkom- 
men astatische  Nadel  bei  einer  gewissen  Ablenkung  stationär 
geworden  war.    Ward  dann  das  erhitzte  Ende  plötzlich  abge— 
kühlt,  so  mufste  die  Nadel  noch  mehr  abweichen,  allein  dieses 


1  PoggendorIPt  Aon.  XLT1T.  410. 

2  £Lend**elbftt   XLYI.  135. 
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erfolgte  nie,  vielmehr  ging  die  Nadel  stets  auf  die  gewöhnli- 
che Weise  in  Folge  der  Abkühlung  zurück.  Diese  Versuche 
wurden  mit  Kupfer,  Eisen,  Zink  und  Messing  von  den  ver- 
schiedensten Gestalten  angestellt  und  führten  daher  zu  dem 
Resultate,  dafs  die  aufgestellte  Behauptung,  die  ursprünglich 
auf  der  Aussage  der  Metallarbeiter,  namentlich  der  Schmiede, 
beruht,  ungegründet  sey.  Pogomdorfp  bemerkt  in  einer 
Anmerkung,  dafs  Cr  ah  AT1  in  das  Ende  einer  eisernen  Stange 
ein  Loch  bohrte  *  Quecksilber  hineingofs  und  in  dieses  eine 
Thermometerkugel  senkte,  am  Thermometer  aber  nie  ein  Stei- 
gen bemerkte,  wenn  das  andere  Ende  der  Stange  nach  dem 
Erhitzen  schnell  abgekühlt  wurde*,  weswegen  er  selbst  die  Be- 
hauptung für  genügend  widerlegt  halt.  Auch  Böttgkr2,  wel- 
cher noch  in  Freiburg  dieses  merkwürdige  Verhalten  für  Silber 
in  Schutz  nahm,  gelangte  nachher  durch  genaue  Versuche  mit 
Platin,  Kupfer,  Eisen,  Neusilber,  Palladium  und  Silber  gleich- 
falls zu  einem  negativen  Resultate.  Uebrigens  liegt  die  Ursa- 
che -der  Täuschung  nicht  fernf  Man  erwartet,  dafs  durch  das 
Eintauchen  des  erhitzten  ^Endes  in  Wasser  das  andere  Ende 
gleichfalls  erkaltet  werden  und  ein  schnell  merkbares  Sinken 
der  Temperatur  bemerkbar  werden  müsse,  glaubt  dann  aber  an 
eine  Vermehrung  der  Wärme ,  wenn  das  andere  Ende  des  Me- 
talls eine  Temperaturerhöhung  zeigt,  die  übrigens  vermöge  des 
langsamen  Fortschreitens  der  Wärme  ohnehin  eingetreten  seyn 
würde.  Ein  einfacher  Versuch,  wenn  man  die  einen  Enden 
zweier  ganz  gleicher  Kupferdrähte  in  geringer  Entfernung  von 
einander  zwischen  die  Finger  nimmt,  ihre  andern  Enden  dicht 
neben  einander  in  einer  Weingeistlampe  gleichmäfsig  erhitzt 
und  dann,  wenn  man  die  beginnende  Wärme  empfindet,  das 
Ende  des  einen  Drahtes  ins  Wasser  taucht,  zeigt  deutlich,  wie 
leicht  diese  Täuschung  eintrete,  denn  anfangs  glaubt  man 
wirklich  an  die  Erscheinung,  bei  der  Wiederholung  hört  dieses 
aber  auf. 

0 

3)  Durchleitung  der  Wärme  durch  verschiedene 

Körper. 

Wenn  es  sich  um  die  Untersuchung  der  Gesetze  handelt, 
nach  denen  die  Wärme  durch,  den  leeren  Raqm  oder  durch 

1  Quetelet's  Correspond.  math,  et  phys.  T.  VI.  p.  324. 

2  Pogseudorifa  Ann.  L.  60. 
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zwischenliegende  Körper  hindurchgeleitet  »wird,  so  sieht  man 
bald,  dafs  dabei  zugleich  das  Abgeben  oder  Aufnehmen  der 
Wärme  von  gegebenen  Körpern  in  Betrachtung  kommt,  worü- 
ber unter  Strahlung  bereits  gehandelt  worden  ist ,  nicht  minder 
das  Verhalten  der  Körper,  durch  welche  die  Warme  strömt, 
welches  unter  Fortpflanzung  näher  untersucht  wurde ;  die  Er- 
scheinungen der  Durchleitung  lassen  sich  daher  nur  insoweit 
von  den  bisher  untersuchten  trennen,  als  dabei  nicht  blofs  das 
Verhalten  der  Körper,  welche  Wärme  aufnehmen  und  abgeben, 
in  Betracht  kommt,  sondern  auch  die  Bedin  gungen ,  welche  in 
dieser  Beziehung  durch  den  zwischenliegenden  Raum  odejr  die 
zwischenliegenden  Körper  herbeigeführt  werden. 

a)  Durchleitung  der  Wärme  im  Allgemeinen. 

299)  Die  Wärme  wird  am  leichtesten  und  schnellsten  von 
einem  Körper  zum  andern  Übergehn,  wenn  die  zwischen  lie- 
gen dt*  Materie  sie  am  begierigsten  aufnimmt,  durch  ihre  Masse 
am  schnellsten  durchläfst  und  am  leichtesten  wieder  abgiebt. 
Sofern  also  das  Fortpflanzungsvermögen  der  zwischenliegeriden 
Körper  vorzugsweise  bedingend  mitwirkt,  begreift  man  leicht} 
warum  die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung  und  Durchleitung 
bisher  von  den  Physikern  nicht  getrennt  wurden  und  auch 
nicht  füglich  scharf  gesondert  werden  können.  Nicht  minder 
kommt  aber  hierbei  der  Uebergang  der  Wärme  von  der  Ober- 
fläche des  einen  Körpers  in  die  des  andern  in  Betrachtung, 
worüber  bereits  oben  (1,  y,  §.  269)  in  Beziehung  auf  einzelne 
merkwürdige  Erscheinungen  geredet  worden  ist.  Aufser  der  vielfach 
untersuchten  Strahlung  liegen  hierüber  nur  wenige  Versuche  vor, 
inzwischen  verdient  die  meiste  und  vorzüglichste  Berücksichti- 
gung, was  Fourier1  zur  Ermittelung  der  hierbei  sich  zeigen- 
den Gesetze  gethan  hat.  Er  schlägt  hierzu  das  sogenannte  Con- 
taetthermometer  vor,  welches  mir  in  seiner  ursprünglichen 
einfachen  Gestalt  am  geeignetsten  zu  seyn  scheint.  Hiernach  p. 
besteht  dasselbe  aus  einem  konischen  Gefäfse  AA  von  dünnem  57. 
Eisenblech  (besser  wohl  von  Glas)  mit  einer  in  dem  Falze  gg 
festgebundenen,  nicht  dicken  Haut.  Das  Gefäfs  wird  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  in  dieses  vermittelst  eines  Korkes  11  ein 
  .  • 

1    Ann.  de  Cbim.  et  Piiyi.  T.  XXXVII.  p.  291.  Poggeudorfr« 
Ann.  XIII.  327. 
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feines  Thermometer  eingesenkt,   auf  dessen  Scale  sich  noch 
Zehntel  eines  Grades  unterscheiden  lassen.     Es  gehört  dazu 
ferner  eine  Unterlage  D,    welche  aus  einer  willkürlichen  Sub- 
stanz, etwa  aus  Marmor  oder  der  genaueren  Berührung  wegen 
ans  einer  Lage  Quecksilber,  bestehn  kann,  da  es  nur  auf  unter 
sich  vergleichbare  Resultate  ankommt.    Auf  diese  Unterlage  wird 
das  dünne  Plättchen  gelegt,  dessen  Fähigkeit,  die  Wärme  auf- 
zunehmen, untersucht  werden  soll,  und  beide,   die  Unterlage 
sowohl,  als  auch  dieses  Plättchen,  werden  auf  constanter  Tem- 
peratur, am  besten  der  des  Zimmers,  erhalten.    Alsdann  erwärmt 
man  das  Contactthermometer  bis  etwa  46Q  oder  47°  C.f  lafst 
es  einige  Grade,    etwa  bis  45°,  herabgehn ,    setzt  es  auf  das 
Plättchen  und  zeichnet  die  Zeiten  und  zugehörigen  Thermo- 
metergrade auf,  bis  es  zu  einem  gewissen  Puncte  erkaltet  ist. 
Vorzugsweise  dient  dieses  Instrument,   um  das  relative  Lei- 
tungsvermögen verschiedener  Substanzen  zu  untersuchen,  z.  B. 
der  Metalle,    Steine,   Hölzer  u.  s.  w.,    die  dann  in  dickeren 
Massen  unmittelbar  als  Unterlage  dienen,   um  das  Contactther- 
mometer darauf  zu  setzen.     Zur  Vergleichung  ist  erforderlich, 
dafs  für  jeden  Versuch  die  zu  prüfenden  Körper  sowohl,  als 
auch  das  Contactthermometer  gleiche  Temperaturen  haben  und 
dafs  die  Temperatur  des  zu  prüfenden  Körpers  der  der  umge- 
benden Luft  gleich  sey.     Für  diesen  Fall  wird  das  Leitungs- 
vermögen q  durch  die  Formel 

9  =  £  |Log.(a—  m)  —  Log.(a  —  m) 

gefunden,  worin  a  die  anfangs,  o*  die  nach  der  Zwischen- 
zeit ©  gemessene  Temperatur,  m  aber  die  Wärme  der  Un- 
terlage bezeichnen.  Es  reicht  also  hin,  dafs  man  o  und  a 
beobachte  und  die  Differenz  zwischen  den  gemeinen  Loga- 
rithmen von  a  —  m  und  a  —  m  durch  die  Zwischenzeit  ö 
dividire,  um  den  Werth  von  g  zu  finden.  Am  bequemsten  ist 
es,  für  die  erste  Beobachtung  der  Gröfse  a  —  m  einen  glei- 
chen Werth,  z.  B.  40°  C.,  und  für  0  eine  fixe  Dauer,  etwa 
10  Minuten^  anzunehmen  und  dann  a  —  ra  zu  beobachten. 
Die  Werthe  von  a  —  m,  welche  nach  der  Natur  der  Sub- 
stanzen verschieden  sind ,  lehren  direct  und  ohne  Rechnung  die 
Reihe  der  specifischen  Leitungsfähigkeiten  kennen.  Zwar  sind 
die  erhaltenen  Werthe  nur  genäherte,  wenn  man  sich  die  Auf- 
gabe stellt,  das  eig«tliche  physische  Verhalten  der  Körper  zu 
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ergründen,  da  bei  den  Versuchen  so  manche  anderweitige  Be- 
dingungen, als  das  Strahlun gs vermögen ,    die  specifische  War— 
mecapacität  u.  s.  w.  einen  nicht  unbedeutenden  Einflufs  aus- 
üben ,  dennoch  aber  geben  sie  für  eine  grofse  Menge  von  Körpern 
■  s  Leitungsvermögen  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  an.  Fou- 
rier setzt  weiter  hinzu,    dafs  er  durch  Colladov  veranlafst 
ein  abgeändertes  Contactthermometer  construirt  habe,    da  aber 
dasselbe ,  obgleich  er  ihm  den  Vorzug  einräumt ,  im  Bau  und  in 
der  Gebrauchsart  wc  it  zusammengesetzter  ist,    so  verweise  ich 
deswegen  um  so  mehr  auf  die  angegebene  Quelle ,  als  bis  jetzt 
noch  kein  eigen tlicher  Gebrauch  davon  gemacht  wurde. 

Aufser  einigen  Versuchen,    welche  Fourier  mit  seinem 
Contactthermometer  angestellt  hat  und  deren  Resultate  er  nur 
beiläufig  angiebt,  prüfte  auch  Desthetz1  den  Einflufs  der  Un- 
terbrechung beim  Uebergange  der  Wärme  von  einem  Körper  in 
den  andern.    Zwei  Stangen  von  Kupfer  und  Zinn,  quadratisch, 
von  20,5  Millim.  Seite  des  Querschnitts  und  4  Decimeter  Lange, 
wurden  mit  ihren  polirten  Enden  vermittelst  einer  Holzschraube 
an  einander  geschraubt.    In  jedem  Stabe  waren  5  Thermometer, 
deren  erste  79,5  Millim.  von  der  Verbindungsstelle  abstanden, 
in  Vertiefungen  eingesenkt  und  die  Löcher  mit  Oel  voll^e^os— 
sen.      Die  Erhitzung  geschah  mittelst  eines  Cylinders,  dessen 
eines  Ende  in  der  Flamme  einer  Argand'schen  Lampe  sich  be- 
fand,   das   andere  aber  den  einen   der  Stäbe  berührte.  Da 
die   Resultate  nur   im  Allgemeinen  angegeben  sind,    so  wird 
es  genügen  zu  bemerken ,    dafs  der  Ueberschufs  des  Kupfers} 
welches  die  Wärme  dem  Zinn  zuführte,   über  dieses  letztere 
1°,47  C.  betmg,   als  aber  ein  Blatt  Briefpapier  zwischen  die 
Berührungsstelle  geschoben  war,   betrog  derselbe  5°,5»  Diese 
übrigens  imbedeutenden  Versuche  beweisen  also  gleichfalls,  dafs 
die  Flächen   der  Wärmeströmung  einen  Widerstand  entgegen- 
setzten,  was  zur  Bestätigung  der  Erklärung  der  Erscheinungen 
mit  Täeveltab's  Wackler  dienen  kann. 

300)  Nehmen  wir  die  Sache  allgemein,  so  begegnen  wir 
einer  auffallenden  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Verhalten  des 
Lichts  und  der  Wärme,  denn  auch  das  Licht  erleidet  an  der 
Oberfläche  der  transparenten  Körper  einen  Widerstand;  eine 


1  L'Jnstitut  Vlme  Ann.  N.255.  Compt.  rcnd.  T.  VII.  p.  833.  Pog 
gendoiifs  Aao.  XLVI.  484. 
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weitere  Aehnlichkeit  beider  wird  am  Ende  dieses  Abschnittes 
zur  Sprache  kommen.  Als  nächste  Folge  dieser  Eigenthiim- 
liclikeit  bei  der  Wärmeleitung  ist  zu  betrachten,  dafs  "Wasser 
in  Gefäfsen  mit  siedendem  Wasser  nicht  zum  Sieden  gebracht 
wird,  eine  Erscheinung,  auf  die  zuerst  Richmaxn1  aufmerk- 
sam machte,  welcher  zugleich  fand,  dafs  auch  bei  andern  Flüs- 
sigkeiten ein  Thermometer  in  einem  Gefäfse,  welches  ii 
anderes  Gefäfs  mit  derselben  Flüssigkeit  eingetaucht  i^t,  nie 
die  Temperatur  zeigt,  als  dasjenige,  welches  in  die  äufsere 
Flüssigkeit  eingesenkt  ist.  Parhot2  fand  bei  seinen  Un- 
tersuchungen  über  das  Leitung« vermögen  der  Flüssigkeiten 
diese  Erfahrung  bestätigt  und  bauet  auf  diese  und  andere  ähn- 
liche den  Schlufs,  dafs  die  Körper  um  so  weniger  gute  Wär- 
meleiter sind,  je  mehr  sie  aus  heterogenen  Thcilen  be^tchn. 
Dieser  Satz  ist  sehr  wahr  und  läfst  sich  dahin  erweitern,  dafs 
man  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Körper  nicht  blofs  der 
Heterogeneität  ihrer  Bestandteile,  sondern  auch  der  Lockerkeit 
ihres  Gefüges  umgekehrt  proportional  setzen  kann.  In  gewisser 
Beziehung  kommt  Beides  auf  das  Nämliche  hinaus,  denn  die 
lockeren  Körper  sind  in  der  Regel  solche,  in  deren  Zwischen- 
räume sich  Luft  oder  Gasarten  befinden  und  die  man  also 
auch  als  aus  heterogenen  Bestandtheilen  zusammengesetzt  be— 
trachten  kann.  Wir  werden  in  den  folgenden  Erörterungen 
diese  Thatsache  vielfach  bestätigt  finden. 

301)  Sollen  die  Körper  nach  ihrem  zunehmenden  Durch- 
leirungsvermö'gen  geordnet  werden ,  so  steht  der  leere  Raum  als 
der  schlechteste  Leiter  voran,  ja  nach  Gay-Lussac3  ist  im 
absoluten  Vacuum  gar  keine  Wärme  vorhanden.  Zu  dieser 
Behauptung  kam  er  durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  bei  de- 
nen er  in  das  obere  Ende  einer  langen  Glasröhre  ein  sehr  em- 
pfindlichcs  Thermometer  einkittete  und  diese  in  eine  gröfsere, 
mit  Quecksilber  gefüllte,  einsenkte.  Befand  sich  in  der  engeren 
Röhre  unter  der  Thermometerkugel  ein  durch  Quecksilber  leicht 
herzustellendes  Torricelli'sches  Vacuum  und  wurde  dasselbe 
durch  schnelles  tieferes  Eintauchen  in  das  Quecksilber  der  wei— 


1  Nov.  Comm.  Petrop.  T.  IV.  p.  246.  T.  XII.  p.  239. 

2  G.  XVIf.  891. 

3  M«*ui.  de  Ia  Soe.  d'Arcneil.  T.  1.  p.  191.  Ann.  de  China.  *t  Phyi. 
T.  XIII.  p.  304. 
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teren  Röhre  verkleinert,  bis  zum  Verschwinden,  so  zeigte  sich 
nie  «die  mindeste  Wärmeentbindung,  die  dagegen  jederzeit  zum 
Vorschein  kam,  wenn  sich  Luft,  sowohl  dünnere  als  auch 
dichtere,  in  dem  Räume  befand  und  durch  schnelles  Herab- 
drücken der  engeren  Röhre  in  das  Quecksilber  verdichtet  wurde. 
Genen  die  Gültigkeit  dieser  Versuche  läfst  sich  allerdings  ein- 
wenden,  dafs  ein  gewöhnliches,  wenn  auch  noch  so  feines, 
Thermometer  die  verdichtete  Wärme  des  Raumes  zu  zeigen 
nicht  empfindlich  genug  sey ,  der  Versuch  liefse  sich  daher  mit 
einem  ungleich  empfindlichem  thermoelektrischen  Apparate  wie- 
derholen. Nach  theoretischen  Betrachtungen  konnte  man  sa- 
gen ,  die  Warme  besitze  zwar  Repulsion  ihrer  Molecüle,  werde 
aber  zugleich  durch  die  Molecüle  der  Körper  angezogen,  und 
könne  daher  die  Wandungen  der  Röhre  nicht  verlassen ,  um  im 
Innern  des  leeren  Raumes  selbstständig  zu  existiren,  nament- 
lich wenn  die  einschließenden  Wandungen  von  gleicher  Tem- 
peratur sind.  Dei  ungleicher  Wärme  derselben  ist  dagegen 
nicht  wohl  denkbar,  dafs  die  Strahlung  einen  so  engen  Raum 
zu  durchdringen  nicht  vermögen  sollte,  und  wenn  sie  den 
leeren  Raum  strahlend  durchdringt ,  so  mufs  sie  in  diesem  Mo- 
mente wenigstens  darin  anwesend  seyn.  Bei  den  von  mir  ge- 
machten Erfahrungen1,  dafs  die  Wärme  die  Dämpfe  des  ver- 
dunsteten Eises  von  der  einen  Wandung  eines  Ballons,  worin 
die  verdünnte  Luft  ^  der  atmosphärischen  Dichtigkeit  kaum 
erreichte,  zur  entgegengesetzten  überführte,  diente  die  Wärme 
sogar  als  Vehikel,  war  jedoch  an  die  Molecüle  des  Lfcmpfes 
oebunden.  Es  giebt  indefs  einen  artigen  Versuch,  um  das 
schlechte  Leitungsvermögen  und  die  geringe  Wärmecapachät 
des  iufrverdünnten  Raumes  anschaulich  zu  machen.  Werden 
etwa  einen  Zoll  grofse  Kugeln  von  dünnem  Glase  im  Zustande 
der  Glühhitze  zugeblasen  und  nimmt  man  diese  nach  4em  Er- 
kalten in  die  warme  Hand,  so  ist  die  Wärmeableitung  so  ge- 
ring, dafs  es  scheint,  als  würde  Wärme  in  den  Kugeln  ent- 
bunden. Von  dem  geringen  Durcldeitimgsverraögen  der  Luit 
geben  arich  die  jetzt  gebräuchlichen  mit  Luft  gefüllten  Kissen 
einen  auffallenden  Beweis. 

302)  Aufser  den  oben  (§.  242)  bereits  erörterten  Versu- 
chen  von  Pictet,   Leslii,    Dalton  und    vorzüglich  von 


1    S.  Art.  Verdunstung.  Hd.  IX.  S.  1734. 
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Duloso  und  Petit  über  das  Erkalten  im  leeren  Räume  und  in 
verschiedenen  durch  umgebende  Hüllen  eingeschlossenen  Gas- 
arten,  wobei  zwar  zunächst  die  Ausstrahlung  der  Wärme  be- 
rücksichtigt,  die  Wärme  aber  dabei  zugleich  durch  den  Raum 
geleitet  und  der  äufseren  Hülle  mitgetheilt  wurde,  kommen 
hier  noch  einige  in  Betrachtung,    die  sich  zunächst  auf  den 
Durchgang  der  Wärme  durch  den  leeren  Raum  und  die  Luft 
beziehen.    Dahin  gehören  vorzüglich  die  älteren,  schon  im  J. 
1785  angestellten  des  Grafen  Rumford1.     Dieser  Schlots  die 
Kugel  eines  feinen  Thermometers  in  eine  Glaskugel  ein,  wel- 
che entweder  mit  Luft  gefüllt  oder  durch  Verbindung  mit  einer 
hinlänglich  langen  Glasröhre  und  Anfüllen  derselben  mit  ausge- 
kochtem und  heifs  eingegossenem  Quecksilber  luftleer  gemacht 
und  dann  zugeschmolzen  worden  war.    Diese  Apparate  erkaltete 
er  in  Eiswasser,  hielt  sie  dann  in  siedendes  und  bemerkte  die 
Zeit  des  Erwärmens  bis  80°  R.,  oder  er  verfuhr  umgekehrt, 
Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate. 


Erreichte 
Warme  nach 
Reaum. 

Zeit  für  die 
lufterfüllte 
Kugel. 

Zeit  für  die 
luftleere 
Kugel. 

18°,0 

0'  00" 

0'  00" 

27,0 

0  45 

1  30 

34,4 

1  00 

44,9 

2  10 

4  20 

48,2 

2  40 

5  00 

56,2 

4  00 

60,9 

5  00 

Bei  zwei  ähnlichen  Apparaten  betrug  die  Zeit  der  Erwärmung 
von  0°  bis  80°  R.  für  die  luftleere  Kugel  im  Ganzen  tff  48" , 
für  die  *nit  Luft  erfiülte  7'  35"  im  Mittel  aus  zwei  Versuchen, 
die  Zeit  des  Erkaltens  von  70°  bis  10°  R.  aber,  bei  Umkeh- 
rung des  Verfahrens,  für  die  luftleere  Kugel  16'  10",  für  die 
lufterfulhe  9'  45".  Als  die  Kugeln  bei  folgenden  Versuchen 
nicht  in  Eiswasser,  sondern  in  trockner  Luft  von  70°  R.  bis 
30°  erkalteten,  betrug  die  hierzu  erforderliche  Zeit  für  die  luft- 
leere Kugel  10'  12",  für  die  lufterfüllte  6  lt".  Um  das  Lei- 
tungsvermögen der  Torricelli'Ächen  Leere  mit  möglichster  Ent- 


1   Esiayt  Em.  VIII.  T.  II.  p.  S89.   G.  V.  888. 
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fernung  anderer  leitenden  Medien  zu  erforschen,   hing  Rum- 
fo&d  ein  «ehr  kleines  Thermometer  an  einem  sehr  feinen  Sei* 
den  faden  in  einem  länglichen  Glasbehälter  auf,   machte  letzte- 
ren mittelst  Quecksilbers  luftleer  und  untersuchte  den  Durch- 
gang der  Wärme  durch  den  leeren  Raum ,  unter  Voraussetzung, 
dafs  das  Scidenfadchen  nicht  alle  Wärme  leiten  könne«  Auch 
hierbei  zeigte  sich  das  sehr  geringe  LeitungsvernWigen  des  luft- 
leeren Raumes ,  verglichen  mit  dem  des  lufterfiillten.  Vermittelst 
ähnlicher  Apparate,   als  die  zuerst  beschriebenen,  untersuchte 
Rumford  ferner  das  relative  Leitungsvermögen  der  feuchten 
Luft,  des  Quecksilbers  und  des  Wassers  und  erhielt  folgende 
Zeiten  des  Erwärmens  von  0°  bis  70°  R. 


Tomcelli'sches  Vacuiun  ..........  10  Min.  53  See. 

Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  ...  7  —  36  — 

Luft  von  0,25  atmosphärischer  Dichtigkeit  7  —  37  — 

Luft  von  0,0417  atmosphärischer  Dichtigkeit  7  —  51  — 

Mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft   ....  1  —  51  — 

Wasser    1  —  57  — 

Quecksilber  .  .  .  .  ,   36  — 

Weiden  hiernach  die  Leitungsfähigkeiten  geordnet,  so  erhalt 
mau  folgende  Verhältnisse: 

Quecksilber  1000 

feuchte  Luft   330 

Wasser   313 

gemeine  Luft   80,41 

verdünnte  Luft  .  »   80/25 

mehr  verdünnte  Luit  •  •  •  •  78 

Torriceili'sche  Leere   55 

303)  Es  schliefsen  sich  hieran  zunächst  die  oben  unrei 
Strahlung  (§.  258)  bereits  erwähnten  Versuche  von  Rumfoad 
nnd  Sesbebiih,  aus  denen  sich  ergiebt,  dafs  sehr  lockere 
Körper  noch  schlechtere  Wärmeleiter  als  selbst  die  trockne 
Luft  sind.  Dieses  läfst  sich  leicht  erklären,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dafs,  so  wie  die  Schallwellen,  auch  die  Wärme 
in  ihrer  Bewegung  am  meisten  verzögert  wird,  wenn  sie  in 
zahlreichen  Wechseln  von  besseren  Leitern,  den  festen  Theil- 
clien  lockerer  Aggregate,  zu  den  schlechteren ,  den  zwischen- 
liegenden Luftsclüchten ,  Und  von  diesen  wieder  zu  den  festen 
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Theilchen  Übergehn  mufs.     Erfahrungen,    welche  dieses  be- 
stätigen,  giebt  es  in  Menge*     Schon   Aristoteles1  be- 
merkt, dafs  man  Flüssigkeiten  unter  Asche  länger  warm  erhal- 
ten könne,  als  frei  stehend;  auch  bedecken  die  Landleute  den 
Rest  der  glimmenden  Kohlen  des  Abends  mit  Asche,   tun  sie 
am  andern  Morgen  in  diesem  Zustande  wiederzufinden.  Hier- 
auf beruht  das  Umbinden  der  Bäume  und  das  Bedecken  der 
Pflanzen  mit  Stroh,  um  gegen  die  Winterkälte  zu  schützen ferner 
der  Vorzug  der  Strohdächer,    welche  im  Winter  mehr  erwär- 
men und  im  Sommer  kühler  erhalten,  als  Stein-  oder  Metall— 
dacher,    weswegen  sie  oder  dicke  Holzbedeckungen  bei  Eis- 
kellern allein  anwendbar  sind.     Eis  und  Schnee  sind  schlechte 
Wärmeleiter,  weswegen  man  beim  Mangel  des  letzteren  die  mit 
Stroh  bedeckten  Kellerlöcher  gegen  strenge  Kälte  schützt,  in- 
dem man  das  Stroh  mit  einer  möglichst  dicken  Eiskruste  über- 
zieht, welche  leicht  zu  erhalten  ist,  wenn  man  Wasser  darüber 
giefsr.    Hierin  liegt  auch  die  Ursache,   warum  die  ;Flüsse  nur 
in  der  Polarzone  bis  auf  den  Grund  gefrieren,  das  Eis  aber  in 
den  höchsten  Polargegenden  nur  langsam  an  Dicke  zunimmt 
und  nie  über  10  bis  höchstens  12  Fufs  erreicht,  denn  die  aus 
dem  unten  sich  ansetzenden  Eise  entbundene  Wärme  durch- 
dringt nur  langsam  die  bereits  gebildete  Kruste.     Der  Schnee 
schützt  bekanntlich  die  Vegetabilien  im  Winter  gegen  die  Zer- 
störung durch  Kälte,  auch  gräbt  sich  das  Wild  Höhlungen  im 
Schnee  und  die  Jäger  schützen  ihre  Füfse  durch  tiefen  Schnee, 
worin  sie  stehn ,  gegen  das  Erfrieren ,  der  tiefen  Schneehöhlen 
nicht  zu  gedenken,  worin  die  Bewohner  des  höchsten  Nordens 
überwintern.     Merkwürdig  aber  ist,    dafs  das  feste  Eis  die 
Wärme  schlechter  leitet,  als  der  lockere  Schnee,   denn  Ross  2 
fand  auf  seiner  bekannten  Expedition,  dafs  12  Fufs  tiefer  Schnee 
die  Kälte  so  stark  zurückhält,  als  7  F.  dickes  Eis,   und  liefs 
daher  Wasser  über  die  Schneewände  der  aus  Segeltuch  ge- 
machten Winterwohnung  zu  Boothia-  Felix  giefsen,  um  sie  mit 
einer  Eiskruste  zu  überziehn.    Die  so  gemachten  Wände  zwi- 
schen 7  bis  9  Fufs,  das  Dach  zwischen  4  bis  6  Fufs  dick,  wi- 
derstanden der  Kälte,  bis  das  Quecksilber  gefror.     Der  Wind 
trocknete  den  Schnee  beim  Fallen  so  aus,   dafs  er  wie  Staub 

1  Probleraat.  Sect,  XXIV. 

2  Narrative  of  a  second  Voyage  in  seareh  eT  a  North- West 
Passage  cot  Lond.  18S5.  4.  App.  p.  CIX. 
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umherflog;  wo  er  aber  aufgehäuft  lag,  verwandelte  er  sich  in 
eine  feste  Masse,  so  da£s  sich  Stücke,  wie  Quadersteine,  dar- 
aus hauen  und  zu  einem  Walle  aufhäufen  liefsen. 

304)  Im  hiesigen  Cabinctte  befindet  sich  ein  sogenannter 
Richmann'scher  Apparat,  vermittelst  dessen  sich  das  ungleiche 
Durchleitungsvermo'geh  auf  eine  sehr  einfache  Weise  anschau- 
lich machen  läfst.  Derselbe  besteht  aus  8  cylindrischen  Ge-» 
fafsen,  9,5  Z.  hoch,  1,5  Z.  weit,  mit  gleichen  1,25  Lin.  dicken 
Wandungen.  Sie  bestehn  aus  Kupfer,  Messing,  Zinn,  Blei, 
Marmor,  Elfenbein,  Holz,  Soldenleder,  und  in  ein  jedes  der- 
selben hangt  der  Cylinder  eines  Thermometers  herab,  deren  acht 
von  ganz  gleicher  Beschaffenheit  neben  einander  an  einer  Quer— 
Stange  aufgehangen  sind.  Diese  Cylinder,  welche  in  einem 
länglichen  Kasten  stehn,  werden  mit  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur zu  gleichen  Höhen  angefüllt,  alsdann  giefst  man  in  den 
Kasten  heifses  Wasser  und  mifst  nach  gleichen  Zeitintervallen 
die  durch  die  Thermometer  angezeigten  Temperaturen.  Hierbei 
zeigt  sich  allerdings  ein  bedeutender  Unterschied  des  Durchlei- 
tungsvermögens, eigentliche  wissenschaftliche  Versuche  habe  ich 
aber  noch  nicht  damit  angestellt. 

305)  Noch  läfst  sich  hier  ein  Phänomen  anreihen,  welches 
mir  seit  langer  Zeit  aus  den  Erzählungen  mancher  Köchinnen 
bekannt  war,   von  den  Physikern  aber  bisher  unbeachtet  und 
daher  ungeprüft  blieb.     Wenn  man  einen  irdenen  Topf  mit 
flachem  Boden  und  ohne  Füfse,    worin  das  Wasser  über  dem 
Feuer  stark  siedet,    rasch  entfernt  und  sogleich  auf  die  Hand 
setzt,  so  zeigt  das  Gefühl  dessen  Boden  zwar  warm,  aber  nicht 
heüs;  bald  aber  scheint  die  Wärme,    namentlich  beim  Aufhö- 
ren des  Siedens,   von  oben  wieder  herabzukommen,   und  man 
mufs  ihn  der  Hitze  wegen  von  der  Hand  entfernen.  Lange 
glaubte  ich,  es  sey  dieses  blofs  bei  einem  irdenen  Gefäfse  der 
Fall,  eigene  und  fremde  Versuche  haben  mich  aber  überzeugt, 
dafs  auch  metallene  sich  auf  gleiche  Weise  verhalten.  Neuer- 
dings ist  dieses  Phänomen ,  und  zwar  in  Beziehung  auf  metallene 
Gefäfse,  durch  Jacqükmyss1  zur  Sprache  gebracht  worden;  eine 
zur  Prüfung  ernannte  Commission  war  geneigt  zu  glauben,  die 
Saciie  beruhe  auf  einer  Täuschung ,    sofern  die  Berührung  der 


1    Bulletin  de  la  Soc.  de  Broxelle»  1835.  T.  III.  \u  113  u.  322. 
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Hand  zu  kurze  Zeit  dauernd  sey,   um  ihr  eine  genügende 
Menge  Warme  mitzutheilen ,  und  es  sey  daher  blofs  scheinbar, 
dafs  die  Wärme  der  Bodenfläche  nach  einiger  Zeit  vermehrt 
•werde,    da  vielmehr  die  Empfindlichkeit  der  Hand  durch  die 
längere  Dauer  wachse.  Hiergegen  läfst  sich ,  so  leicht  auch  Täu- 
schungen dann  möglich  sind,    wenn  statt  eigentlicher  Messung 
das  blofse  Gefühl  entscheidet,  wie  das  oben  (§.  298)  erwähnte 
Phänomen  zeigt,    dennoch  mit  Grunde  einwenden,   dafs  hier- 
nach auch  die  Seitenwandungen  eines  Gefäfses  mit  siedendem 
Wasser  anfangs  von  geringerer  und  dann  von  vermehrter  Tem- 
peratur zu  seyn  scheinen  müfsten,    was   jedoch  nie  bemerkt 
wurde.    Ist  aber  die  Thatsache  wirklich  begründet,  wie  daraus 
zu  folgen  scheint,   dafs  sie  von  den  Mitgliedern  der  prüfenden 
Commission  nicht  in  Abrede  gestellt  wurde ,  so  stelm  ihrer  Er- 
klärung keineswegs  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen. 
Die  Theorie,  namentlich   wie  sie  in    den  tiefgelehrten  Un- 
tersuchungen    von   FoukieRj    Puissos,     Liijki,  Cauchy 
und    Andern    durchgeführt    worden    ist,    nimmt   in  Bezie- 
hung auf  die  Durchleitung  der  Wärme  an,    dafs  der  Wär- 
mestoff    in    einem  Zeitelemente    ein    gewisses    Element  des 
Raumes    im    gegebenen    Körper    durchlaufe.      Denken  wir 
uns,    dafs  dieses   auch  im   vorliegenden  Falle  geschehe,  so 
wird  dieser  Procefs  bedeutend  dadurch  gesteigert,  dafs  die  aus 
dem  Boden  des  Gefäfses  heraustretende  Wärme  sogleich  vom 
Wasser  aufgenommen  und  im  gebildeten  Dampfe  schnell  fort- 
geführt wird,  die  nachfolgende  Wärmeschicht  muffe  daher,  wie 
beim  Ablöschen  eines  Körpers  im  Wasser,  schnell  nachrücken, 
und  so  fort,    bis  zur  äufseren  Bodenfläche,   die  ihre  Wärme 
vom  Feuer  erhält.    Wird  dann  die  Quelle  der  in  schneller  Be- 
wegung begriffenen  Wärme  plötzlich  entfernt,  so  hört  die  Be- 
wegung derselben  nicht  sofort  auf,    wie  das  noch  einige  Zeit 
fortdauernde  Sieden  zeigt,   und  es  mufs  daher  in  den  unteren 
Schichten  des  Bodens  eines  mit  siedendem  Wasser  gefüllten 
Gefäfses  ein  momentaner  Mangel  entstehn ,  bis  das  heifse  Was- 
ser seine  Wärme  denselben  wieder  abgiebt. 
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300)  Bei  den  bisher  untersuchten  Phänomenen  erschien 
uns  die  Wärme  stets  als  etwas  Bewegtes,  dessen  Verhalten,  ob- 
gleich, durch  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Körper  be- 
dingt,   sich  doch  im  Ganzen  auf  die  allgemeinen  Bewegungs- 
gesetze zurückfuhren  liefs.    Namentlich  war  dieses  der  Fall  bei 
den  zuletzt  erörterten  Erscheinungen  der  Durchleitung,  insofern 
hierbei  zunächst  nur  die  größere  oder  geringere  Leichtigkeit  in 
Betracht  kam,   womit  die  Wärme  die  verschiedenen  Körper 
gleichsam  durchströmt.    Neuerdings  hat  man  aber  mehrere  Ei— 
genschaften  der  Warme  wahrgenommen,    insbesondere  bei  der 
Vergleichung  der  sogenannten  leuchtenden  und  dunkeln  Wär- 
mestrahlen bei  ihrem  Durchgange  durch  verschiedene  Körper, 
die  uns  wohl  berechtigen,   so  wie  beim  Lichte,  auch  bei  der 
Warme   eine  Polarisation  anzunehmen.     Diese  kann  jedoch, 
wie  bei  den  Lichtstrahlen,   so  auch  bei  den  Wärmestrahlen, ' 
nicht  anders  statt  finden,   als  wenn  sie  in  transparente  Medien 
eindringen  und  von  diesen  theils  zurückgeworfen,  theils  durch- 
gelassen werden.    Nach  der  herrschenden  Meinung  wird  ange- 
nommen, dafs  die  Wärmcstrahlen,  welche  die  intensiven  Licht" 
strahlen  der  Sonne  begleiten,  mit  diesen  frei  durch  transparente 
Körper  dringen  und  letztere  selbst  gar  nicht  oder  nur  unbe- 
deutend erwärmen,  weswegen  man  auch  Brennlinsen  von  Eis 
zu  verfertigen  vermag.    Dabei  blieb  aber  fraglich,  ob  die  dunk- 
leren Wärmestrahlen,   z.  B.  vom  Küchenfeuer  und  sonstigen 
glühenden  Körpern  oder    auch  von  ganz   dunklen  erhitzten, 
transparente  Körper  durchdringen.    Dafs  dieses  bei  sehr  hell- 
leuchtenden  der  Fall  sey,   hatte  ich  selbst  einst  Gelegenheit 
wahrzunehmen,  indem  die  Hitze  eines  mehrere  hundert  Fufs 
entfernten,  in  vollen  Flammen  stehenden  grofsen  Hauses  durch 
die  gefrorenen  und  nicht  davon  aufthauenden  Fensterscheiben 
im  Innern  des  Zimmers  von  den  Zuschauern  sehr  merklich 
wahrgenommen  wurde.    Inzwischen  ist  unlängst  bekannt,  dafs 
minder  helle  Wärmestrahlen  mit  zunehmender  Dunkelheit  trans- 
parente Körper  weniger  durchdringen,  bis  zum  gänzlichen  Ver- 
schwinden des  Durchganges  bei  ganz  dunkeler  und  wenig  in- 
tensiver Wärme.     MAaiOTTK1  behauptete  zuerst,   dafs  die 

1   Traite  de  U  oature  des  coolem*.  Par.  1686.  T.  II.  Introd. 
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Strahlen  eines  irdischen  Feuers  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig 
vom  Glase  durchgelassen  werden,  und  Scheele1  bestätigte 
dieses  mit  der  Erweiterung,  dafs  die  Strahlen  des  Küchen- 
feuers, in  einem  Metallspiegel  concentrirt,  ein  Thermometer 
im  Brennpuncte  desselben  sehr  stark  afficiren,  diese  Wirkung 
aber  sofort  verschwindet,  wenn  eine  klare  Glasscheibe  dazwischen 
gebracht  wird.  Pictet2  stellte  zwischen  seine  Brennspiegel, 
als  sich  in  dem  Brennpuncte  des  einen  eine  Phiole  mit  heifsem 
Wasser  befand,  in  dem  des  andern  ein  sehr  empfindliches 
Luftthermometer,  eine  sehr  dünne  Spiegelscheibe,  ugd  sah  auch 
dann  das  Thermometer  steigen,  dooh  gelang  es  ihm  nicht,  die 
dunkeln  Wärmestrahlen  durch  eine  Glaslinse  zu  concentriren, 
woraus  der  erschwerte  Durchgang  solcher  Strahlen  durch  Glas 
sichtbar  hervorgeht.  Uebrigens  mufs  hierbei  bemerkt  werden, 
dafs  das  angewandte  Luftthermometer  ausnehmend  fein  war,  in- 
dem ein  Grad  desselben  nur  -fa  eines  Grades  R.  ausmachte.  Die 
durch  die  Phiole  mit  siedendem  Wasser  erzeugte,  die  dünne 
Glasscheibe  durchdringende  Warme  betrug  nur  etwa  1°  R.  und 
war  ohne  Zweifel  nur  diejenige,  welche  die  erhitzte  Scheibe 
wieder  abgab.  Um  die  durch  Rumford  .aufgestellte  Hypo- 
these, dafs  die  Wärme  durch  Flüssigkeiten  gar  nicht  durch- 
geleitet werde  (§.  287) >  zu  prüfen,  und  zugleich  Leslie's 
Hypothese  zu  widerlegen,  wonach  die  Warme  durch  transpa- 
rente Körper  nicht  strahlen  f  sondern  der  eine»  Fläche  dersel- 
ben durch  die  Luft  zugeführt  und  durch  ebendiese  von  der  ent- 
gegengesetzten wieder  weggeführt  werden  sollte,  liefs  Prevost* 
den  Strahl  eines  Springbrunnens  durch  zwei  Glasscheiben  so 
aufsteigen ,  dafs  er  zwischen  diesen  eine  Lamelle  von  etwa  0,25 
Lin.  Dicke  bildete,  welche  stets  erneuert  wurde ,  stellte  an  die  eine 
Seite  ein  Kerzenlicht,  an  die  andere  ein  feines  Luitthermome- 
ter, und  sah  letzteres  um  einige  Bruchtheile  eines  Grades  stei- 
gen. Das  durch  Pictet  gewählte  Verfahren,  die  Warmestrah— 
len  erst  durch  eine  freie,  dann  durch  eine  auf  einer  Fläche 
mit  Tusche  überzogene  Glasscheibe  fallen  zu  lassen,  um  die 
Durchleitung  von  der  Durchstrahlung  zu  trennen,  wurde  aber- 


1  Dessen  Werke.  Th.  I.  S.  124, 

2  Versuch  über  das  Feuer.  60. 

S  M<5m.  sur  la  transmissiou  du  calorique  a  travers  Peau  et  d'au- 
tres  substances  §.  42.  Jouro.  de  Phys.  Ann.  1811. 
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aals  in  Anwendung  gebracht  durch  Delaroche*,  nach  des- 
ra  Versuchen  mit  Hohlspiegeln  und  bei  Anwendung  von  Ge- 
lsen mit  heifsem  Quecksilber  oder  von  stark  erhitzten  ku- 
eraen  Kugeln  die  Strahlen  eines  etwa  bis  zur  Siedehitze  des 
assers  erwärmten  Körpers  das  Glas  nicht  durchdringen,  wohl 
v  in  einem  zunehmenden  Grade ,  wenn  die  Temperatur  des 
ödenden  Körpers  bedeutend  wächst,  fast  ungeschwächt  aber, 
um  sie  leuchtend  sind,  in  welchem  Falle  bekanntlich  die  das 
ciit  durchlassenden  Körper  selbst  um  so  weniger  erwärmt 
nlen,  je  transparenter  sie  sind.     Noch  auffallender  aber  ist 

von  ihm  gemachte  Bemerkung,  dafs  die  dunkelen  Wärme— 
ihleo,  welche  bereits  durch  eine  Glasscheibe  gedrungen  sind\ 
m  Durchgänge  durch  eine  zweite  nicht  gleichen,  sondern 
t  geringeren  Verlust  erleiden,  welches  er  wohl  nicht  mit 
«cht  eine  Art  Polarisation  nennt.     Dagegen  aber  vermin— 

die  Dicke  der  transparenten  Körper  die  Menge  der  durch- 
ssenen  dunklen  Strahlen  sehr,  denn  eine  Scheibe  gemeinen 
es  von  1,7  Millim.  Dicke  liefs  deren  weit  mehr  durch, 
ane  9  Millim.  dicke  von  sehr  klarem  Glase.  Schon  früh« 
Lsslik2  den  Einflufs  transparenter  Schirme  auf  die  durch- 
eil dunklen  Wärmestrahlen  untersucht,  später  verfolgte 
iese  Aufgabe  noch  weiter3  und  gelangte  mit  Drewste»  zu 
eher»  Resultaten,  als  die  von  Dzlaäochi  gefundenen.  Die 
inten  Xielehrten  sind,  wie  auch  insbesondere  Biot  ,  ge— 
9  einen  Uebergang  der  Wärme  zum  Lichte  anzunehmen, 
uex  indefs  nach  diesen  Erscheinungen  ein  allmaliger  seyn 
so  dsSs  das  langsamer  sich  bewegende,  nicht  mehr- 
te nde  Licht  die  Eigenschaft,  transparente  Körper  zu  durch- 
eil, noch  in  einem  gewissen  Grade  nach  dem  bereits  be— 
neu  Uebergange  zur  Wärme  beibehielte. 

07)  Diese  Hypothese  eines  allmaligen  Ueberganges  des 
in  >VärTne  durch  verminderte  Geschwindigkeit  der  Be- 

g  hat  in  sich  nichts  Empfehlendes,  denn  die  Geschwin- 
des intensiven  Lichts  der  Sonne  und  der  Fixsterne  hat 

joorn.  de  Pbysiquc.  Ann.  1812.  T.  LXXVIT,  p.  $01.  Vcrgl. 
/.  373.    Biot  TraU*  T.  IV.  p.  638.     Aonals  of  PhiJ.  T.  II. 

Inqniry  into  tbe  Natore  of  Heat.  p.  162. 
[JHilo»oph.  Trans.  1816.  P.  I.  prop.  40. 
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mit  dem  von  den  Jupiterstrabanten  blofs  reflectirten  schwachen 

gleiche  Geschwindigkeit  und  beide  durchdringen  die  transpa- 
renten Körper  auf  gleiche  Weise,  das  oft  vorgebrachte  Argu- 
ment nicht  zu  erwähnen,  dafs  nach  dem  Aufhören  der  das 
Leuchten  erzeugenden  Undularionen  des  Lichtäthers  letzterei 
ruhend  und  unbewegt  zurückbleibt  und  also,  wenn  diese 
Ruhe  bei  Nacht  wirklich  eintritt,  von  selbst  in  Warme  Über- 
gehn müfste.  Ohne  dieses  gewichtige  Argument  ausdrücklich 
zu  erwähnen,  ist  Powell  1  geneigt,  zwei  verschiedene  Wärme- 
prineipe  anzunehmen,  deren  eins  mit  dem  Lichte  verbunden 
seyn  und  dieses  begleiten,  das  andere  sich  einfach  als  dunkle 
Wärme  verhalten  soll.  Um;  hierüber  ins  Klare  zu  kommen,  genügt  es 
nach  seiner  Ansicht  nicht,  blofs  den  Durchgang  der  Wärme  dorch 
Schirme  zu  untersuchen,  sondern  man  mufs  dabei  zugleich  die  Wir- 
kung der  Flächen  berücksichtigen ,  sofern  sie  die  strahlend 
Wärme  leichter  aufnehmen  und  ausstrahlen.  Hiernach  glaubte 
er  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zur  Entscheidung  zu  gelan- 
gen, ob  die  durch  transparente  Schirme  durchgelassene  Wärme 
identisch  mit  derjenigen  sey,  die  durch  die  Beschaffenheit  der 
Oberflächen  aificirt  wird.  Zu  diesem  Zwecke  wählte  er  das 
Mittel,  den'  verschiedenen  heifsen  und  leuchtenden  Körpern  zwei 
Thermometer  auszusetzen,  das  eine  mit  einer  glatten  schwar- 
zen Kugel,  das  andere  mit  einer  absorbirenden  weifsen,  das 
Verhältnils  ihres  Afficirtwerdens  zu  messen  und  mit  demjeni- 
gen zu  vergleichen,  welches  sich  nach  dem  Zwischenbringen 
eines  transparenten  Schirmes  herausstellt.  Von  seinen  beiden 
Thermometern  war  das  eine  mit  Kalk  geweifst,  das  andere 
mit  Tusch  geschwärzt;  sie  wurden  entweder  frei  aufgehangen 
oder  in  einem  Kasten,  welcher  durch  transparente  Schirme  von 
Glas  verschlossen  war.  Um  die  Strahlung  des  Schirmes  aus- 
zuschliefsen ,  sofern  dieser  durch  die  angewandten  heifsen 
Körper  erwärmt  werden  und  somit  die  Thermometer  gleich- 
falls steigen  machen  mufste,  erwärmte  Powell  diesen  bis 
über  die  Temperatur,  die  er  in  jedem  Versuche  annahm, 
mafs  seinen  Effect  für  sich  allein  auf  die  Thermometer 
und  zog  diese  Gröfse  von  den  gefundenen  Werthen  ab;  die 


1  Phüoi.  Trans.  1825.  p.  187. 
T.  VIII.  p.  181.  T.  IX.  p.  359  a. 
Science.  New  Ser.  N.  VI.  p.  297. 
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eile  der  Thermometer  endlich  war  in  Viertel  der  Cente- 
fM^rade  getheilt.  Aus  »den  zahlreichen  hiermit  angestellten 
ersuchen,  welche  einzeln  mitzutheilen  mir  überflüssig  scheint, 
ird  gefolgert,  dafs  ein  Theil  der  Wärme  eines  leuchten- 
s  Körpers,  welcher  in  directer  Stralilung  das  Glas  durch- 
ingt,  die  getroffenen  Körper  im  Verhältnifs  der  Dunkelheit 
m  Farbe,  ohne  Einflufs  der  Glätte  oder  Rauheit  ihrer  Ober— 
ikk  erwärmt,  dafs  dagegen  der  andere  Theil,  welcher  durch 
tu  Glasschirm  aufgefangen  wird ,  blofs  im  Verhaltnifs  der  ab— 
utotnden  Beschaß'enheit  der  Oberfläche  wirkt,  ohne  Mitwir- 
»g  der  Farbe.  Zur  letzteren  Classe  gehört  die  dunkle  Wär- 
e,  welche  diesemnach  durch  Glasschirme  gänzlich  aufgefangen 
H  Weitere  Versuche  mit  Photometern  gaben  eine  Bestäti- 
m*  dieser  Hypothese  von  zwei  verschiedenen  Wärmearten, 
■w  auch  der  Umstand  entscheidet,  dafs  zwar  im  Ganzen 
:  erregte  Wärme  der  Intensität  des  Lichtes  proportional  ist, 
ihende  Metalle  aber  verhältnifsmäfsig  nur  wenig  Licht,  da- 
aber  viel  Wärme  ausstrahlen.  Schwerlich  dürfte  indefs 
i Wärmelehre  durch  die  Annahme  zweier,  unter  sich  ver- 
Uener  Potenzen  bedeutende  Aufklärung  erhalten« 

W)  Sehr  bedeutend  wegen  ihrer  Genauigkeit,  und  weil 
firect  zur  Beantwortung  der  gestellten  Frage  dienen,  sind 
Versuche,  welche  Ritchik1  mit  Anwendung  des  von  ihm 
**  ^gegebenen*  Photometers  anstellte.  Um  mit  Sicherheit 
fflmitteln,  ob  das  Glas  an  sich  und  ohne  Einflufs  «einer 
k  die  Wärmestrahlen  zurückhalte,  liefs  er  Kugeln  von 
Dünne  der  Wandungen  blasen ,  dafs  sie  beinahe  irisir— 
»  fi&te  einen  Theil  dieser  Hülle  wie  einen  Schirm  in  einen 
neu,  setzte  ihn  zwischen  eine  erhitzte  eiserne  Kugel  und 
Kogel  des  Photometers  und  erhielt  ihn  durch  einen  Luft- 
fortwährend  auf  der  Temperatur  seiner  Umgebung,  so  dafs 
dfie  von  ihm  aufgenommene,  vielmehr  nur  die  durchstrah- 
i  Wärme  der  Photometerkugel  mittheilen  konnte.  Es  er— 
'ich  dann ,  dafs  keine  Wärme  durch  den  Glasschirm  strahlte, 
«ge  die  eiserne  Kugel  von  geringerer  Pütze,  namentlich 
ieileldtze  und  etwas  darüber  war;    wurde  sie  aber  stark 


Philo«.  Trans.  1827.  P.  II.  p.  139. 
Eiieodaielbst.  P.  I.  p.  129.   Vergl.  oben  J.  232. 
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erhitzt,  ohne  jedoch  sichtbar  zu  glühen,  so  drang  aüenüngi 
etwas  Warme  dnrch  den  Glasschirm.  Demnächst  wandte  a 
ein  Photonieter  mit  sehr  dünnen  Glaskugeln  an,  deren  ein« 
durchsichtig  gelassen ,  die  andere  aber  an  der  einen  Hälfte  ge- 
schwärzt war.  Es  zeigte  sich,  dafs  üic  dunkleren  Wärme- 
strahlen nicht  durch  das  Glas  drangen ,  war  aber  die  eisen« 
Kugel  stärker,  jedoch  nicht  bis  zum  sichtbaren  Glühen  erhitzt, 
so  sank  die  Flüssigkeit  in  der  einen  Röhre  des  Photoraeten, 
weil  die  durch  die  ungeschwärzte  Hälfte  der  zugehörigen  Ku- 
gel dringenden  Wärmestrahlen  von  der  andern  hintern  aufge- 
fangen wurden.  Endlich  wandte  er  auch  sinnreich  flüssige 
Schirme  an,  indem  er  in  einen  vierkantigen  Kähmen  sich 
durchkreuzende  feine  Fäden  ausspannte  und  zwischen  Urnen 
dünne  Scheiben  von  Eiweifs  bildete,  womit  er  sie  mittelst  ei- 
nes feinen  Pinsels  überzog;  sie  gaben  '.die  nämlichen  Resultate, 
als  die  Glasschirme,  woraus  zugleich  hervorgeht,  dafs  auch  die 
strahlende  Wärme  durch  Flüssigkeiten  dringt.  » 

309)  Minder  sich  beziehend  auf  die  Durchlassung 
Wärmestrahlen  durch  Glas,  als  vielmehr  auf  eigentliche  Pola- 
risation derselben  sind  die  Untersuchungen  von  Bbrard1,  wel- 
cher hauptsächlich  bezweckte,  die  durch  HzRsenzL  in  Anre- 
gung gebrachte  ungleiche  erwärmende  Kraft  der  verschieden- 
farbigen Lichtstrahlen  genauer  zu  prüfen  und  zu  untersuchen, 
ob  auch  die  mit  den  Sonnenstrahlen  vereinten  Wrärmestraluen 
der  durch  Malus  nenentdeckten  Polarisation  unterworfen  seyen. 
Zuerst  liefs  er  die  Sonnenstrahlen  durch  ein  Prisma  von  islän- 
dischem Doppelspath  in  zwei  Theile  getrennt  werden,  und  ge- 
wahrte, dafs  in  jedem  der  beiden  Farbenbilder  die  Warme 
ßleichmafsi«?  vom  Violett  zum  Roth  zunahm,  woraus  er  also 
folgert,  dafs  auch  Wärmestrahlen  polarisirt  werden,  da  das  eine 
der  beiden  Farbenbündel  ein  polarisirtes  ist.  Um  zu  ermitteln, 
ob  auch  die  dunklen  Wärmesrrahlcn  polarisirt  werden,  verband 
er  mit  dem  zweiten  Spiegel  der  nach  Malus's  Angabe  einge- 
richteten  Polarisationsmaschine  einen  metallenen  Hohlspiegel,  in 
dessen  Focus  die  Kugel  eines  feinen  Thermometers  angebracht 
war,  so  dafs  beim  Drehen  des  zweiten  Spiegels  um  den  durch 


1  Animle»  de  Chim.  et  Phyi.  ISIS.  Mira.  G.  XLVJ.  376.  AnnaU 
or  Thilos.  T.  II.  p.  164.  Hauptsächlich  bekannt  aoi  Bier  Trait«  dt 
Phy».  T.  IV.  p.  602. 
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den  ersten  polarisirten  Lichtstrahl  ebenso  die  refleetirte  Wär- 
me, wie  das  refleetirte  Licht  auf  die  Thermometerkugel  fallen 
mufsre.    Indem  er  dann  den  zweiten  Spiegel  durch  alle  Azi- 
muthe  herumdrehte,  ergab  sich,    dafs  das  Thermometer  allezeit 
stieg ,  wenn  Licht  reflectirt  wurde,  dagegen  unbeweglich  blieb, 
wenn  dieses  nicht  der  Fall  war,    wonach  also  die  Warme- 
strahlen   von  den  Lichtstrahlen  unzertrennlich   seyn  müfsten. 
Mit  dunkler  Wärme  lassen  sich  diese  Versuche  nicht  anstellen, 
weil  das  Glas,  wie  sehr  auch  seine  Oberfläche  polirt  seyn  mag, 
die  dunkle  Warme  nach  seinen  Erfahrungen  nicht  reflectirt. 

310)  Diese  anfänglichen  unvollkommenen  Versuche  sind  in 
neuester  Zeit  um  vieles  übertreffen  worden  durch  die  gehaltreichen 
Bemühungen ,  welche  Melloh i  und  in  specieller  Beziehung  auf 
die  Polarisation  insbesondere  Fordes  diesem  Probleme  gewidmet 
haben,  wodurch  die  ganze  Sache  eine  andere  Gestalt  erhalten 
hat.  Unter  die  frühesten  Versuche  Meilovi's  ,  welche  er  in 
Verbindung  mitNosiLi  anstellte*,  gehören  diejenigen,  wodurch 
er  aufzufinden  suchte ,  ob  die  Wärmestrahlen  auf  gleiche  Weise, 
als  die  Lichtstrahlen,  durchsichtige  Körper  durchdringen.  Im 
Allgemeinen  zeigte  sich  dieses  bestätigt,  sofern  Gyps,  Glim- 
mer, Oel,  Alkohol,  Salpetersäure  und  andere  klare  Körper  eine 
gTörsere  oder  geringere  Menge  von  Wärmestrahleß ,  die  aus  ei- 
ner in  siedendem  Wasser  oder  sonst  erhitzten  eisernen  Kugel 
strömten,  durchfallen  liefsen;  das  Wasser  allein  war  derjenige 
Körper,  welcher  selbst  in  den  dünnsten  Schichten  als  Schirm 
vor  die  Oeffnung  der  thermoelektrischen  Säule  gebracht  gar 
keine  Wärmestrahlen  durchliefs,  indem  die  Magnetnadel  ganz 
unbeweglich  blieb.  Die  Ursache  hiervon  konnte  nicht  im 
Flüsaigkeitszustande  liegen,  da  andere  Körper  in  diesem  Ag- 
gregat zustande  die  genannte  Eigenschaft  nicht  zeigten;  auch 
ging  dieses  evident  daraus  hervor,  dafs  Eis  in  dünnsten  Plätt- 
chen angewandt  gleichfalls  keine  Wärmestrahlen  der  Kugel, 
selbst  wenn  sie  bis  zum  Rothglühen  erhitzt  über  dem  Ther- 
monmltiplicator  hingeführt  wurde,  durchliefst     Der  wesent- 

1  Aoa  Antologia  di  Flreoaa  W.  186  in  FoggeodoriTi  Ann.  XXVII, 
444,    Vergl.  Bibl,  wir.  J831.  p.  SS7. 

3  Di«  ipeter  folgeodeo  Versuch«  beweisen ,  defs  Wwer  «od  Eis 
awar  far  WirmeetrsüUn ,  welch«  mit  Uehtatrefclen  T«rbund«n  siod, 
uicht  aber  ftr  logeaanote  dunkle  permeabel  seyeo.  Fraglich  bleibt 
Bd.  X.  Nn 
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liehst«  Satz,  welchen  Melloh1  daher  aufstellt,  heilst:  die 
Durchsichtigkeit  ist  nicht  die  einzige  Eigenschaft,   welche  das 
Durchlassen  der  Wärmestrahlen  bedingt,    sondern  die  eigen- 
thümliche  Beschaffenheit  der  Körper  bewirkt,  dafs  einige  leich- 
ter,   andere  schwerer  von  den   WarmestraJilen  durchdrungen 
-werden ,    und  wenngleich  dieser  Unterschied  mit  der  Zunahme 
der  Intensität  der  Wärmequelle  abnimmt,    so  verschwindet  ei 
dadurch  doch  nicht  gänzlich.     Zu  den  Messungen  bediente  er 
sich  eines  empfindlichen  Therm oraultiplicators,  und  damit  war 
es  ihm  allerdings  möglich,    die  geringsten  Unterschiede  der 
Temperaturen  noch  wahrzunehmen.      Auf  diese  Weise  fand  er 
die  bereits  (§.  71)   erwähnte   Abnahme  der  Temperatur  im 
Spectrum,  vom  Maximum  an  nach  beiden  Seiten  hin,  wo- 
durch dann  die  ieot her mischen  Zonen  entstehn,    deren  Lage 
jedoch  mit  der  Verschiedenheit  der  Prismen  wechselt.  Was 
hiervon  die  Ursache  sey,  geht  sehr  evident  aus  einem  interes- 
santen Versuche  hervor.    Er  liefs  die  Farbenstrahlen  eines  durch 
ein  Kropglasprisma  gebildeten  Spectrums  durch  eine  etwa  eine 
tanie  dicke,  zwischen  zwei  sehr  dünnen  und  klaren  Glasschei- 
ben eingeschlossene  Wasserschicht  fallen ,  untersuchte  die  Wär- 
me der  einzelnen  farbigen  Strahlen  und  der  dunklen  isother- 
mischen Zonen  vor  dem  Durchgänge  und  nach  dem  Durch- 
gange  durch  diese  Wasserschicht,  und  fand,  dafs  sie  in  Folge 
dieses  Durchganges  ungleiche  Verluste  erlitten.    Um  die  Gröfce 
dieser  Verluste  leichter  zu  überblicken,  dient  die  folgende  Ta- 
beDe,   worin  die  durch  die  Multiplicatornadel  gezeigten  und 

■■■    ■  i  

dabei  aber  immer,  ob  et  nicht  eine  so  geringe  rerschwindeode  Dicke 
heider  Substanseu  flieht,  bei  welcher  einige,  wenn  auch  nur  wenige, 
dnnkle  Warmestruhleu  durchfallen.  Dieses  wird  aus  den  Versocheo 
Ritcbic's  und  anch  aus  den  allgemeinen,  durch  Mbllobi  erhaltenen, 
Resultaten  mindestens  sehr  wahrscheinlich. 

1  Annales  de  Chim.  et  Phys.  T.  XLVriT.  p.  585.  Poggendorf» 
Am».  XXIV.  640.  Die  Resultate  dieser  und  der  ntichstfo'genden  Ab- 
handlang  Mblloki'j  sind  TolUtä'odig  mitgetfaeih  und  einer  mathemsti- 
sehen  Bearbeitung  unterworfen  in  dem  ron  Biot  verfaßten  Berichte 
der  vom  Institute  ernannten  Mitglieder  der  Comroission  sor  näherea 
Prüfung  der  Sache,  bestehend  aus  Biot,  Aiaoo  und  Poisse».  AH« 
drei  sahen  die  Versuche  und  Biot  insbesondere  war  anhaltend  Thefl- 
nehmer  derselben.  Der  Bericht  findet  steh  in  Mem.  de  l'lnstitut  T. 
XIV.,  fibers.  In  PoggendorffV  Ahn.  XXXVIIT.  1.  XXXIX.  25a  436. 
544.  t  : 
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dann  corrignten  Wärmegrade  angegeben  sind  ,  wobei  es  indefs 
überflüssig  schien,  diese  wieder  auf  die  Grade  einer  bestimm- 
ten  Thermoraeterscale  zu  reduciren. 
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311)  Melloh i1  hat  das  ungleiche  DurchlassungsvermÖgen 

der  Verschiedenen  Körper  für  Warme  noch  weiter  untersucht, 
indem  er  die  Strahlen  einer  Argand'schen  Lampe  der  Reihe  nach 
durch  2  Millim.  dicke  Schichten  derselben  fallen  liefs,  wobei 
sich  noch  auffallender  zeigte,  dafs  die  am  meisten  diaphanen 
Körper  nicht  zugleich  die  meiste  Wärme  durchlassen2,  wes- 


1  Ana  Berzeliüe  Jahretbericht  N»  XJIL  ifl  PoggendorfT.  Ann, 
XXVIII.  371. 

2  Bebzblios  berichtet  bei  dieser  Gelegenheit .  dafs  GottliSb  Gaat 
einen  io  dieser  Beziehung  interessanten  Versuch  seinen  Freunden  oft 
zu  zeigen  pflegte«  Kr  eoneentrirte  die  Strahlen  eines  hellen  Koh- 
leofeuer»  dorch  eine  klare  Glaslinse  nnd  lieft  den  Brennpnnet  auf 
die  Hand  feilen,  wobei  viel  Licht,  aber  wenig  Wärme  wahrnehmbar 
war;  wenn  er  aber  statt  des  klaren  Brennglases  ein  anderes  durch 
Braunstein  fast  sur  ündurchsiehtigkeit  riolett  gefärbtes  anwandte,  war 
der  Brennpnnet  wenig  glänzend,  die  Hand  aber  muffte  wegen  der 
grofsen  Hitze  an  gen  blick  lieh  weggezogen  werden.  Mit  Msllowi's  so- 
gleich an  erwähnenden  Verseehen  stimmt  dieses  nieht  äberein,  doch 

Nn2 


1 


564 


Wärme 


wegen  er  die  Körper  in  letzterer  Beziehung  diath*rman$  nennt 
Die  von  ihm  untersachten  Körper  nebst  der  Angabe  der  Wär- 
memengen ,  welche  durch  sie  hindurch  Helen ,  zeigt  folgende 
Tabelle. 


•  •  • 


92 
67 


Steinsalz,  klar 
Flintglas,  klar  •  •  • 
Schwefelkohlenstoff, 

klar  •  •  63 

Chlorschwefel,  roth- 
braun ......  63 

Kalkspath,  klar  .  .  62 
Bergkrystall,  klar  .  62 
Bauchtopas,  braun  .  57 
Topas,  bras.  klar  •  54 
kohlens.Blei,  klar.  52 

Kronglas  49 

Achat,  weifs,  durch- 
scheinend ....  35 
Sehwerspath ,  halb- 
klar   33 

Terpentinöl,  farblos  31 


Nufsöl,  gelb  ....  31 
Olivenöl,  gningelb  30 
Rübtfl,  gelb  •  •  •  •  30 
Aquamarin,  bläulich  29 
Borax,  halbklar  •  •  28 
bras.  Turmalin,  grün  27 
Copaivabalsam,  dun- 
kelgelb  26 

Adular,  klar,  aderig  24 


Schwefeläther 
Gyps,  klar  •  . 
Schwefelsäure 
Salpetersäure 


•  .  • 


21 
20 
17 
15 

Alkohol  15 

Citronensäure  ...  15 
Alaunkry  stall  ...  12 
Wasser  11 


Bei  einigen  dieser  Körper  steht  ihre  Diathermanis1  (von  h* 
durch  und  dtguaivto  ich  erhitze)  in  gleichem  Verhältnifs  » 
ihrem  Refractionsvermögen ,  allein  dieses  ist  keineswegs  b« 
allen  der  Fall,  auch  ist  es  bei  den  krystallisirten  gleichgültig! 
in  welchem  Verhältnifs  zu  ihrer  Krystallisationsaxe  sie  g*~ 
schnitten  sind.  Auffallend  zeigt  sich  aber,  dafs  die  Durchsich- 
tigkeit auf  die  Diathermanie  keinen  durchaus  bedingenden  Eiö** 
flufs  habe,  denn  Mellon i  liefs  aus  einem  Rauchtopas  eine  48 
Millim.  dicke  Scheibe  verfertigen ,  die  so  undurchsichtig  W 
dafs  man  bei  voMem  Tagslichte  kaum  eine  darunter  liegende 


erklärt  es  sich  genügend  ans  denen  ,    die  wir  spater  namhaft 


1  Statt  Diathermanie  sagt  man  anch  DifithcrvwnHät,  allein  je«* 
Anadruek  scheint  mir  den  gebräuchlichen  Hegeln  der  Wortbildung  *«' 
gemessener  an  «eyu,  ond  er  hat  außerdem  den  Vorxug  der  Kür*« 
and  grösseren  l/ebereinstimmung  mit  dem 
weswegen  ich  beide  ausschließlich  gebrauche. 
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übe  Druckschrift  erkennen  konnte,  und  dennoch  liefs  sie  von 
0  Wannestrahlen  54  hindurch,  statt  dafs  durch  eine  voll- 
mmen  juare,  nur  i,j  nianui.  dicke  Platte  eines  AlaunkrystalU 

durchfielen.  Ueber  den  Einflufs  der  Dicke  erhielt  er  gleich— 
s  merkwürdige  Resultate.     Bei  einer  Rauch  topasplatte  ging 

Menge  der  von  100  Wärmestrahlen  durch  gelassenen  durch 
nal  vermehrte  Dicke  nur  von  57  bis  54  herab,  eine  Kalk- 
itbplatte  vorlor  durch  46mal  vermehrte  Dicke  nur  ein  Viertel 
pr  diathermanen  Eigenschaft,  und  bei  Steinsalz  wurde  kein 
'erschied  zwischen  Scheiben  von  2  bis  30  oder  40  Millim. 
ke  wahrgenommen.  Aus  klarem  Spiegelglase  wurden  vier 
eiben  von  2,  4,  6,  8  Millim.  Dioke,  möglichst  parallelen 
chen  und  bester  Politur  geschliffen.  Als  auf  diese  eine  bei 
Jeiche  Wärmemenge  fiel,  die  wir  durch  1000  ausdrücken 
len,  betrug  die  Menge  der  durchgehenden  der  Reihe  nach 
,  57f>,  558  und  549.  Denkt  man  sich  nun  die  dickst» 
ibe  aus  vier  einzelnen  von  der  Dicke  der  ersten  bestehend, 
rträgt  der  Verlust  der  Wärme  beim  Durchgange  durch  die 

0381  der  Gesammtmenge ,  bei  der  zweiten  43  von  619, 
aar  0,071,  und  ebenso  bei  der  dritten  0,031  und  bei  der 
n  0,0 1 6.  Bei  drei  dicken  Glasstiicken  von  2,4,6  Zoll 
»  waren  die  Mengen  der  durchdringenden  Strahlen  484, 
nd  303  von  1000,  also  die  Verluste  516  auf  1000  =  0,516, 
uf  484  oder  0,215,  80  auf  383  oder  0,209  des  Ganzen. 
Iriches  Gesetz  der  Abnahme  zeigte  sich  bei  Rübölschich- 
on  verschiedener  Dicke,  und  dieses  Verhalten  ist  ver- 
Len  von  dem,  was  beim  Lichte  statt  findet, 

.12)  In  einer  weiteren  ausführlichen  Abhandlung  hat 
)y|i  die  wichtigen  Resultate  seiner  Untersuchungen  rait- 
t  bei  denen  er  sich  des  von  ihm  und  Nobili  erfunde- 
hermomultiplicators  bediente2,  dessen  hoher  Grad  von 
dlicxilteit  ihn  zu  Versuchen  dieser  Art  vorzüglich  geeig- 
cht  9  wovon  wir  jedoch  hier  nur  eine  Zeichnung  mit-  pj 
de*    die  Hauptsache,  die  thermoelektrische  Säule,  be-58. 


•oriaufigö  Nachricht  in  L'Imtitnt    1833.  N.  3  u.  12.  BibL 
>3.   Oct.  p.  191.     PoggendorfTi  Ann.  XXVIII.  $37.     Die  Ab- 
reibst   in  Ann.  de   Chim.  et  Phyt.  T.  LI!f.  p.  I«  Poggen- 
no.   XXXV.  112.  277.  335.  529.  559. 
.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  1001» 
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reits  beschrieben  worden  ist,  die  übrigen  Theile  aber  keiner  näheren 
Beschreibung  bedürfen.  Als  ein  besonderer  sehr  grofser  Vor* 
sug  dieses  Instrumentes  vor  andern  Thermometern  wird  jedoch 
mit  Recht  durch  Mellosti  und  Porbes  hervorgehoben,  daß  es 
in  SO  unglaublich  kurzer  Zeit  auf  sein  Maximum  kommt.  V« 
allen  Dingen  war  erforderlich ,  die  vermöge  der  Strahlung  durch 
die  Körper  dringende  Warme  von  der  durchgeleiteten,  zu  tren- 
nen. Die  hierfür  von  Pictit,  Pbivost  ,  Ritcm«  und  Dt- 
laroche  angewandten  Methoden  sind  bereits  erwähnt  worden; 
sie  waren  für  Mzllowi's  Vesuche  nicht  geeignet,  und  er 
wählte  daher  eine  andere ,  indem  er  die  zu  untersuchenden  Kör- 
per in  diejenige  Entfernung  vom  Thermomultiplicater  brachte, 
in  welcher  die  ohnehin  schwache  und  langsame 
ein  Minimum  wird,  d,  h,  er  stellte  den  diath« 
in  die  Mitte  zwischen  die  Wärmequell«  und  den 
tiplicator1.  Es  ergab  sich  übrigens  aus  den  Versuchen  selbst 
evident,  dafs  die  das  Thermoskop  afficirende  Warme  bloß  die 
vermöge  der  Strahlung  durch  die  Schirme  dringende  war,  denn 
die  Nadel  bedurfte  bei  jeder  Art  von  Schirmen  die 
Zeit,  um  stationär  zu  werden,  nämlich  1,5  Minuten; 
bewegte  sich  die  Nadel  gar  nicht,  wenn  die  Strahlen  durch 
eine  geschwärzte  Glasscheibe  oder  Kupferscheibe  aufgefangen 
wurden,  und  auch  dann  nicht,  wenn  die  un geschwärzten  Glas- 
scheiben eine  hinlänglich  lange  Zeit  in  gleichem  Abstände  der 
abgesondert  stehenden  Wärmequelle  ausgesetzt  und  dann  vor 
den  Thermomultiplicator  an  die  gewöhnliche  Stelle  gesetzt 
wurden,  wie  nothwendig  hätte  geschehn  müssen,  wenn  die 
von  ihnen  ausströmende  Wärme  auf  das  Thermoskop  zu  *ir- 


1  Ist  a  der  Abstand  der  Wirmequelle  vom  Therm omultiplicatoi, 
z  der  Abstand  des  Schirms  vom  Therm  oratiltiplioator  and  i  die  In- 
tensität der  Wärmequelle,  so  hat  man  unter  der  bekannten  Vorauf 
setzang ,  dafs  die  Intensität  der  Strahlung  dem  Quadrate  der  Bott*"* 
nong  umgekehrt  proportional  ist,   Tür  die  Strahlen  auf  der  Vorder- 

i  ei 

flache  des  Schirms   und  für  die  Hinterfläche  7  rr,  wcnn 

(a  —  x)9  (a— r*)J 

c  die  Leitungsfähigkeit  des  Schirmes  bezeichnet.     Es  ist  daon  f«r»«r 

nach  eben  diesen  Prinetpiea  die  Strahlung  von  der  Bioterftache  des 

Schirms  gegen  das  Thermoskop :  ^s^^.sy  >  und  hierfür  das  Mi- 
nimum y  au  finden,  mufs  man  das  Differential  der  Gleichung  ni' 
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k^n  vermöchte1.   Hiermit  noch  nicht  zufrieden,  da  es  haupt- 
Mehlich  auf  den  Beweis  ankam ,   dafs  auch  die  Strahlen  der 
dunklen  Wärme  die  Körper  durchdringen,  was  bis  dahin  geleugnet 
worden  war,  stellte  Melloh2  die  thermoelektrische  Säule  so, 
rlrfn  ihre  OefFnung  einem  direct  auf  sie  einfallenden,  durch  eine 
Platte  durchgefallenen  Strahlency linder  ausgesetzt  war»  Rückte 
dieselbe  seitwärts,  so  nahm  die  Wirkung  ab  und  verschwand 
gänzlich;  sobald  sie  aus  diesem  Strahlency  linder  gekommen  war, 
selbst  wenn  er  sie  seitwärts  der  Platte  näherte  und  letztere 
durch  Umdrehung  um  ihre  verttcale  Axe  in  eine  Lage  brachte, 
vermöge  welcher  sie  der  OefFnung  der  Säule  zugekehrt  durch 
ihre  eigene  Wärme  auf  diese  einwirken  mufste.     Eine  Haupt- 
sache war  aber,   das  Verhältnils  der  die  Nadel  ablenkenden 
Jvräfte  zu  den  durchlaufenen  Dogen  zu  finden,  welches  bei  je- 
dem Apparate  verschieden  ist«     Es  ergab;  sich,    deus  für  den 
von   Mellohi  gebrauchten  bis  zu  20  Graden  die  Kräfte  den 
Bogen  direct  proportional  sind,  was  eine  Folge  seiner  eigen- 
thümlichen  Windungen  ist ;  für  die  übrigen  erhielt  er  folgende 
Werthe : 


Grade 

Kräfte 

Grade  'Kräfte 

Grade 

Kräfte 

'20,0 

'29° 

33,4 

38° 

55,4 
58,5 

n 

2l,t 

30 

35,3 

39 

•n 

22,3 

31 

37,4 

40 

61,9 

23 

23,7 

32 

39,6 

4t 

65,5 

24 

25,1 

33 

41,8 

42 

69,3 

25 

26,6 

34 

44,1 

43 

73,2 

26 

28,2 

35 

46,7 

44 

78,0 

27 

29,9 

36 

49,5 

45 

83,2 

28 

31,6 

37 

52,4 

f?y  2ci(2x —  ») 

Sx       x»  (a  —  i)J  ' 
weichet  ==  0  gesetzt  die  Gröfse  2x  —  a  =  0  giebt.      Hieraus  folgt 
x  =  y  a,    der  Schirm  muft   sich   also  in  der  Mitte  zwischen  der 
Wärmequelle  und  dem  Thermomultiplicator  befinden. 

1  Wenn  man  die  Langsamkeit  des  Portganges  der  nielit  strah- 
lenden Wärme  durch  die  Luft  berückaiebtigt ,  wie  sie  oben  uacbge- 
wiesen  worden  ist,  so  kann  man  nicht  wohl  anf  die  Idee  kommen,  dafs 
von  der  auf  den  Schirm  fallenden  und  ihn  durchdringenden  Warme  eiu 
Theil  *on  seiner  U interflache  durch  die  Lnft  mm  Thermomultiplicator 
geleitet  seyn  sollte. 

2  PoggendorfTs  Ann.  XXXVII.  106. 
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Beiläufig  möge,  wegen  der  Wichtigkeit  der  Versuche,  noch 

bemerkt  werden,  dafs  die  beiden  Enden  der  t(iermoelektrischen 
Säule  jede  eine  quadratische  Fläche  von  4,24  Centini.  bilden; 
sie  bestand  aus  27,5  Paaren  von  Wishiuth  -  und  Antimonstäben,  32 
Millim.  lang ,  2,5  breit  und  1  Millim.  dick.  Um  den  Einflnfc 
der  eigenen  Wärme  der  zu  untersuchenden  Schirme  auf  die  kür- 
zeste Weise  zu  entfernen,  wurden  zwei  gleiche  gewählt  und 
auf  gleichen  Gestellen  in  gleiche  Entfernung  vor  beide  Enden 
der  thermoelektrisohen  Säule  gestellt,  wodurch  die  Nadel  sich 
auf  0  einstellte.  Als  Wärmequelle  ist  eine  Argand'sche  Lamjw 
mit  gereinigtem  Oele  am  besten  anwendbar,  deren  Wärme  zwti 
Stunden  'lang  unverändert  bleibt.  Um  die  Intensität  dieser 
Wärmequelle  stets  gleich  zu  erhalten,  wurde  die  Lampe  oke 
irgend  einen  Schirm  in  solche  Entfernung  gestellt,  dafs  die 
Nadel  bis  30  Grad  abwich ;  zur  Ausscheidung  sonstiger  Strae- 
len diente  ein  grofser,  in  der  Mitte  durchbohrter,  voi  die 
Oeffnung  der  thermo elektrischen  Säule  gestellter  Metafocuirm 
aufserdem  aber  war  vor  beiden  Oeflnungen  noch  ein  kupfern« 
Schirm  angebracht;  es  bedurfte  demnächst  nur,  dafo  eine 
Lampe  von  der  andern  Seite  der  Säule  die  Nadel  wieder  auf  0 
zurückführte,  und  dann  beide  Schirme  angebracht  wurden,  am 
den  Nullpunct  der  Säule  herzustellen  und  in  kurzen  Zeitfristen 
zu  neuen  Versuchen  iiberzugehn,  indem  sonst  das  Gleichge- 
wicht zwischen  beiden  Enden  nur  nach  längerer  Zeit  wieder 
hergestellt  wird, 

313)  Die  erste  Untersuchung  bezog  sich  auf  den  Einfluß 
der  Oberflächt%  und  es  ergab  sich,  dafs  auf  gleiche  Weise» 
als  das  Licht,  auch  die  Wärme  am  leichtesten  durch  glatte 
Oberflächen  dringt.  Es  ging  dieses  aus  Versuchen  mit  8  aa* 
einer  und  derselben  Scheibe  geschnittenen ,  gleich  dicken  Schir- 
men von  Spiegelglas  hervor,  deren  Oberflächen  einen  Uebergang 
vqn  der  grofsten  Rauheit  bis  zur  feinsten  Politur  bildeten.  Di* 
Ablenkungen  der  Nadel,  deren  GröTse  ohne  die  Schirme  30* > 
also  corrigirt  35°,3  betrug,  war  der  Reihe  nach  5°,38;  6°»5; 
8a,6«;  12°,58;  14°,79;  17°,42;  18°,79;  19°,  15.  Die  Resultate 
des  ersten  Versuchsreihe  über  den  Einßufs  der  Dicke  diather- 
maner  Körper  sind  bereits  (§.311)  erwähnt  worden;  wichtiger 
nach  sind  diejenigen,  welche  mit  gereinigtem  Ru'böl  erhalten 
wurden,  weil  die  zunehmend  dickeren  Schichten  dieser  Fh>*~ 
sigkeit  von  weit  homogenerer  Bc schaff eniieit  waren,  als 
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£\rviher  gebrauchten  Glastafeln ,    in  denen  sich  die  ungleichen 
Streifen  nicht  vermeiden  Uelsen,    Das  Oel  befand  sich  in  ku- 
pfernen Kästen  von    gleichem   Querschnitt,    aber  ungleicher 
JL,änge,    die  an  ihren  Enden  mit  gleichen  Glasscheiben  Ver- 
sehlossen und  zwischen  den  durchbohrten  Schirm  und  die  OefF- 
xiung  des  Thermomultipiicators  gestellt  wurden.    Um  den  Ein- 
fiufs  der  Glasscheiben  zu  eliminiren,  genügte  es,  einen  der  un- 
gefüllten Kasten  hinzusetzen  und  die  Lampe  so  weit  zu  nähern, 
dafs  die  Nadel  sich  auf  30°  (corr.  35°,3)  einstellte,   dann  die 
Lampe  durch  einen  Schirm  zu  bedecken ,  die  Nadel  wieder  auf 
ihren  Normalstand  zurückgehn  zu  lassen  und  nach  Wegnahme 
des  Schirms  die  Messungen  zu  beginnen.     Auf  diese  Weise 
wurden  folgende  einander  zugehörige  Gröfsen  gefunden: 


Dicke  der 

Flüssigkeit 

Ablen—  | 
kung  1 

Dicke  der 

Flüssigkeit 

Ablen- 
kung 

6,7 0;  Milüm. 
13,535  — 
27,069  — 

I5°,Ö42 
12,8  tl 
10,389 

54, 139  Miliim. 
81,209  — 
108,279  — 

9°,540 
8,988 
8,512 

Drückt  man  auch  hier  die  Gesammtmenge  der  Strahlen 
1000  aus,  so  hat  man  folgende  Gröfsen: 


Dicke  der 
Schicht 


6,767  Miliim. 
13,535  — 
27,009  — 
54,139  — 
81,209  — 
108,279  — 


durchgehende 
Strahlen 


443 
363 
294 
270 
255 
244 


aufgefangene 
Strahlen 

557 
637 
706 
730 
745 
756 


Man  übersieht  bald,  dafs  die  Wärmeverluste  mit  der  Dicke 
zunehmen  ,  ohne  dafs  sich  jedoch  ein  bestimmtes  Gesetz  hier- 
für herausstellt-,  so  viel  ist  jedoch  ersichtlich,  dafs  beim  Ein^ 
tritt1  der  Wärmestrahlen  in  die  diathermanen  Körper  eine  Menge 
derselben  verloren  gehe,  der  Rest  aber  sehr  tief  in  diese  Sub- 
stanzen eindringe.     Die  bereits  erwähnte  merkwürdige  Beob—' 


1  Et  scheint  mir  wahrscheinlich ,  dtfs  auch  beim  Austritt  der 
Warme  em  Verlast  derselben  statt  findet,  doch  sind  mir  keine  Ver- 
suche bekannt .  die  hierüber  entscheiden. 
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achtung  von  Deloroche,  dafs  die  durch  eine  erste  Glasscheibe 
durchgegangenen  Wärmestrahlen  eine  folgende  mit  weit  gerin- 
gerem Verluste  durchdringen,  wurde  durch  Mellom  bestätigt, 
denn  die  Abweichungen  der  Nadel  nach  dem  Zwischenbringen 
eines  bis  zu  vier  Glasschirmen  waren  21°,6'2;  18°,75;  17°,  10; 
15°,90.  Wird  hierbei  die  Gesammtmenge  der  Strahlen  durch 
1000  ausgedrückt,  so  erhält  man  folgende  Gröfsen : 

•  *  »      Ii**      i  Hl 

.  ,••«•••* 

Strahlen 


Zahl  der 
Schirme 

durchge- 
lassene 

aufge- 
fangene 

i 

619 

381 

2 

531 

469 

3 

484 

516 

4 

460 

540 

und  die  Quotienten  der  Verluste,  wenn  die  jedesmal  vorhandene 
Menge  als  Einheit  betrachtet  wird,  sind 

0,38!;   0,134;   0,087;  0,058, 

Es  findet  also  noch  für  die  vierte  Scheibe  ein  Verlust  statt,  die 
Gröfse  desselben  vermindert  sich  aber  zunehmend,  was  um  so 
auffallender  ist,  da  die  dunklen  Wärmestrahlen  um  so  weniger 
das  Glas  durchdringen,  je  geringere  Intensität  der  Hitze  sie 
besitzen. 

314)  Zunächst  richtete  Melloni  seine  Bemühungen  auf 
die  Beantwortung  der  Frage,  welchen  Ein/lufs  die  Durchsich- 
tigkeit und  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Körper 
auf  die  Durchleitung  der  Wärmestrahlen  ausübe,  denn  frühere 
Versuche  deuteten  zwar  schon  auf  eine  Ungleichheit  dieses  Durch- 
strahlungsvermögens bei  verschiedenen  Körpern,  auch  waren  keine 
genügenden  Thatsaohen  vorhanden,  dasselbe  der  Durchsichtigkeit 
derselben  direct  proportional  anzunehmen,  es  fehlte  aber  noch 
gänzlich  an  genauen ,  unter  sich  vergleichbaren  Resultaten.  Die 
nachfolgenden  Versuche  dienen  dazu,  dieses  wichtige  Problem 
aufzuklären.  Um  aus  den  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
geeignete  Schirme  zu  bilden,  liefs  Mellom  in  eine  dicke 
Glasscheibe  mit  parallelen  Flächen  mehrere  2  Gent.  Breite  und 
9  Cent,  lange  OefTnungen  einschneiden ,  legte  auf  beiden  Seiten 
derselben  flache  Spiegelscheiben  an,  welche  durch  einen  äufseren 
messingnen  Rahmen  mit  vier  Schrauben   angedrückt  wurden, 
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und  füllte  die  so  gebildeten  Räume  mit  den  Flüssigkeiten.  Die 
mit  diesen  Apparaten  erhaltenen  Resultate  machte  er  dadurch 
vergleichbar,   dafs  er  ein  Stück  der  genannten,  hierzu  genom- 
menen dicken  Spiegelscheibe  zwischen  die  beiden  bedeckenden 
Glaser  legte  und  die  Lampe  so  weit  näherte-,  bis  die  Nadel 
bei  Anwendung  dieses  $chjrmes,.  in.  welchem  die  Glasplatte  eine 
gleiche  Dicke,  als  die  Flüssigkeilsschicht  besafs,  zugleich  aber, 
wie  diese,   zwischen  den  beiden  Glasplatten  lag,   welche  die 
Flässigkeitsschicht  begrenzter.,   eine  gleiche  Abweichung  von 
19°  zeigte,    als  wenn  sie  für*  sich  allein  angewandt  wurde« 
Die  erhaltenen  relativen  Gröfsea  de»  Durchleitungsvermö'gens 
für  strahlende  Wärme. sind  .nach  den.  einzesaen  Gruppen  in 

folgender  Tabelle  zusammengestellt.  •  i, 

  .    t'r/t1'.  ./f 


• 

A  1«. 

Durch— 

Substanzen  .der  Schirme« 

■ 

• 

len— 

fallende 

• 

• 

kung 

Strahlen 

1)  Farblose  Gläser,  l,88Mfflim.  dick. 

• 

• 

Kein  Schirm    •  .  •  .  •    •    •  • 

30°,00 

100 

Flintglas  von  Giunand  •    •  • 

22,90 

67 

22,43 

65 

—       französisches   •    •  • 

22,30 

64 

—       anderer  Art    .    .  . 

22,19 

64 

Spiegelglas  •    .    .    •    .    •  • 

•  • 

21,89 

62 

—       andere  Art.  •    .  . .  .  • 

21,10 

60 

—       noch  andere  Art..  • 

20,78 

59 

Kronglas,  französisches.  .  »  . 

20,58 

58 

Fensterglas 

19,25 

54 

—       andere  Art  •    «   •  • 

18,50 

52 

—       noch  andere  Art  •  . 

17,83 

50 

17,22 

49 

i 

2)  Flüssigkeiten.  Dicke  9,2  lMUliin. 

■ 
* 

19M0 

53 

Schwefelkohlenstoff ,  farblos  • 

• 

21,96 

63 

Chlorschwefel,  stark  rothbraun 

• 

21,83 

63 

Phosphorchloriir,'  farblos    •  . 

• 

21,80 

62 

Chlorkohlenwasserstoff,  farblos 

• 

13,27 

37 

Nufsöl  

• 

11,10 

3t 

10,83 

31 

10,46 

30 

* 

10,38 

30 

Olivenöl,  grüngelb    ,   •   .  . 

• 

10,35 

30 
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Wärm 


■ 


Substanzen. 


9°,77 
9,39 
9,28 
9,26 
9,10 
7,59 
6,15 
6,09 
5,47 
5,36| 
5,30 
4,63 
4,35 

4,58 
4,20 
4,16 
4,15 
4,00 
3,00 


Naphtha,  natürliche,  schwach 
braungelb  ••    •••••  • 

Copaivabalsam ,  merklich  gelbbraun 
La  vendelöl ,  farblos    •    •    •    •  • 

NelkenöJ,  schwach  gelblich    •  • 
Naphtha,  rectificirte;,  farblos  •  • 
Schwefelather,  farblos        •    •  • 
Schwefelsäure ,  farblos   .    .    •  • 
Nordhäuser  Vitriotöl,  merklich  braun 
Ammoniaklösung ,  farblos   •    •  • 
Salpetersaure,  farblos  •  «    •    •  <•* 
Alkohol,  absoluter,  farblos    •  « 
Kalihydrat,  farblos    .    .    .    .  • 

Essigsäure,  rectificirte,  farblos  • 
Holzsaure,  brenzliche,  schwach 

bräunlich  •  ••«••«• 
Zuckerwasser,  farblos    •    •    •  • 

AI  aunlösung,  farblos  •  •    •    •  • 

Kochsalzlösung,  farblos  •  •  » 
Eiweifs ,  schwach  gelb ...»  ... 
Wasser,  destillirtes  r  farblos    •  • 

3)  Krystallisirte  Körper.  Dicke 
2,62Minim. 

r  m 

Spiegelglas  ...........  21°,60 

Steinsalz ,  klar  •  . .  -              •    •  28,46 

Kalkspath,  klar                    .    •  21,80 

. —       andere  Art,  klar  ♦   .    b  21,30 

Bergkrystall ,  farblos-,  klar-  •  •    .  21,64 

Rauchtopas,  stark  braun,  klar  .  20,25 

Brasilianischer  Topas,  farblos,  klar  19,18 

Weifsbleierz,  klar                      .  18,35 

weifser  Achat,  durchscheinend    •  12,48 
Schwerspath ,  klar ,  schielend  ge- 
streift •  •  1 1,72 

Aquamarin,  klar,  schwach  bfau  •  10, 16 

Achat,  gelber,  durchscheinend    .  10,10 

Borax,  durchscheinend  •    .    *    •  9,87 

Turmalin,  grün,  klar    ....  9,54. 

Adular,  klar,  schielend  gestreift  8,30 

Gyps,  klar  .    .    .  ' .  \    .    .    .  7,15 

Flufsspath  ,  klar ,  schielend  gestreift  5,40 

Citronensäure,  klar  •  .  '  .  .  5,15 
Sardonyx ,  durchscheinend^  .  * .    .    |  4,98 


Ab—  (Durch— 

len—  fallende 
kung  Strahlen 


28 
26 
26 
26 
26 
21 
17 
\1 
15 
15 
15 
13 
12 

12 
12 
12 
12 
11 
11 


62 

92 
62 
61 
62 
57 
54 
52 
35 

■ 

33 
29 
29 
28 
27 
24 
20 
15 
15 
14 
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kohlensaures  Ammoniak,  klar, 

schielend  gestreift  

weinsaures  Kalinatron,  klar    •  • 
Alnnn,  klar  ••    •    •    •    •    •  • 

schwefelsaures  Kupfer,  klar,  stark 
blau  .    •    •    •  . 

4)  Gefärbte  Gläser.  Dicke  1,85 
Millim. 


dunkelviolett 
gelblichroth  . 
purpurroth  . 
lebhaft  roth  . 
blafs  violett  , 
Orangeroth  . 
hellblau  .  • 
dunkel  gelb  • 
schöngelb 


goldgelb  .    •  » 

dunkelblau  •  • 
•pfelgrün  .  • 
mineralgriin  •  • 
sehr  dunkelblau 


Ab- 

durch— 

len- 

1 fallende 

kung 

Strahlen 

4°,50 

13 

4,40 

12 

4,36 

12 

00 

0 

• 

!8°,62 

53 

18,58 

53 

18,10 

51 

i6,54 

47 

16,0* 

45 

15,49 

44 

15,00 

42 

14,12 

40 

12,08 

34 

11,75 

33 

11,60 

33 

9,15 

26 

8,20 

23 

6,88 

19 

Der  bloise  Anblick  dieser  Tabelle  zeigt,  dafs  die  Durch- 
sichtigkeit der  Körper  keineswegs  ihrer  Eigenschaft,  die  War- 
mes trahlen  durchzulassen ,  proportional  ist.  Um  den  auffallen-1 
den  Unterschied  in  dieser  Beziehung  zwischen  Alaun  und  Rauch- 
topas noch  weiter  zu  prüfen,  stellte  Melloh  vergleichende 
Versuche  mit  einem  1,5  Millim.  dicken,  ganz  klaren  Alaun— 
blättchen  und  einem  polirten ,  86  Millim.  dicken  Rauchtopase 
an,  welcher  so  dunkel  war,  dafs  er,  auf  grobe  Druckbuchstaben 
gelegt,  diese  am  hellen  Tageslichte  nicht  erkennen  liefs;  den- 
noch gab  das  Alaunblattchen  nur  6°,  der  Rauchtopas  aber  19° 
Abweichung  der  Magnetnadel.  Inzwischen  zeigten  sich  die 
Körper,  bei  denen  alles  Durchscheinen  mangelt,  als  Metalle, 
Hölzer  und  Marmorarten,  für  Wärmestrahlen  ganz  undurch- 
dringlich, woraus  wieder  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen 
Licht  und  Wärme  hervorzugehn  scheint1.    Bei  den  Flüssigkeiten 


1    Dafs  to  viele  WarniMtrahloa  nach  der  Tabelle  durch  hu  lies 
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fällt  meistens  die  Diathermanie  mit  dem  Brechungsvermögen  zu- 
sammen, bei  den  krystallisirten  Körpern  ist  dieses  aber  keines- 
wegs der  Fall.  Vorzugsweise  auffallend  ist  das  grofse  Wänne- 
durchlassungs vermögen  des  Steinsalzes  in  Vergleichung  mit 
dem  Glase,  wie  auch  ohne  künstliche  Apparate  wahrnehmbar 
ist ,  wenn  man  die  Strahlen  eines  Küchenfeuers  auf  einen  Wür- 
fel von  Steinsalz  und  einen  ähnlichen  von  Glas  fallen  läfst,  in 
welchem  Falle  der  letztere-  stark  erhitzt  wird,  der  erste  aber 
nur  unbedeutende  Wärme  annimmt.  Beim  Steinsalze  ist  aufser- 
dem  der  geringe  Einfiufs  der  Dicke  höchst  merkwürdig,  denn 
bei  Schirmen  von  2  und  von  40  Mi I  lim.  Dicke  zeigte  sich 
kein  Unterschied  in  der' Ablenkung  der  Nadel.  Auch  bei  ei- 
nem Kalkspathstücke  von  92  Millim.  Dicke  ging  die  Ablen- 
kung nur  auf  18  ,5  Millim«  herab,  da  sie  bei  2,6  Millim.  Dicke 
2 1°,8  betrug.  Die  Richtung  gegen  die  Krystallisationsaxe  macht 
keinen  Unterschied,  wie  sich  bei  gleich  dicken  Scheiben  Berg- 
krystaJl  zeigte,  die  in  den  Verschiedensten  Richtungen  gegen 
diese  Axe  geschnitten  waren. 

315)  In  einer  zweiten,  gleich  ausführlichen  Abhandlung1 
prüft  Mbllovi  den  Einfiufs,  welchen  die  Ungleichheit  der 
fVärme quelle  auf  die  Diathermanie  der  Verschiedenen  Körper 
ausübt.  Hierbei  war  erforderlich,  die  entwickelte  Wärme  frei 
und  nicht  nach  ihrem  Durchgange  durch  Glas,  wie  früher  beim 
Gebrauche  der  Argand'schen  Lampe  mit  Glassejiornstein  ge- 
schehn  war,  anzuwenden,  weswegen  hierzu  eine  gewöhnliche 
Lampe  mit  einfachem  Dochte2,  ein  schraubenförmig  gewun— . 
dener,  durch  eine  Weingeistflamme  glühend  erhaltener  Piatin- 
draht, ein  Kupferhut,  welcher  über  einer  Weingeistlampe  eine 
constante  Temperatur  von  390°  C.  oder  in  runder  Zahl  400°  C 



Glas  genn,  scheint  mit  dem  (}.  Sil  Aool)  angeführten  Versuche  tob 
Gahm  im  Widerspruch  su  stehn;  msn  roufs  aber  berücksichtigen,  dafs 
ein«  Argand'sche  Lampe  eine  weit  gröTiere  Weifse  des  Lichts  hat,  als 
ein  Kücheniener;  ^ie  starke  Diathermanie  des  Ruuclttopases  stimmt 
übrigens  mit  jener  £rscheinung|gut  über« in, 

1  Annales  de  Chim.  et  Phys.  T.  LV.  p.  SS7.   Poggendorffs  Ans« 
XXXV.  585.  529. 

2  Mellori  gebrauchte  eine  Locnietti'ecte  Lampe;  man  sieht  aber 
aus  der  Beschreibung,  dafs  jede  genreine  Lsmpe  mit  einfachem  Dochte 
und  ohne  Glasschorn&teiu  ausreicht,  wenn  ihre  Flamme  und  daher  die 
durch  sie  craeugte  Warme  lauge  genug  »ich  gleich  bleibt. 
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annahm,  und  ein  geschwärztes,  mit  siedendem  Wasser  gefülltes 
Gefafs  von  dünnem  Kupferblech  gewählt  wurden.  Diese  ver- 
schiedenen Wärmequellen  befanden  sich  stets  in  einem  solchen 
Abstände  vom  Thermomultiplicator,  dafs  die  Nadel  desselben 
tun  30°  (corrig.  35°,3)  abwich,  und  die  erhaltenen  Resultate 
sind  daher  unter  sich  vergleichbar. 

316J  Eine  i  vorläufige  Versuchsreihe  war  dazu  bestimmt,  su 
erforschen,  inwiefern  die  Dicke  der  diathermanen  Körper  auf 
die  Menge  der  von  verschiedenen  Wärmequellen  ausgehenden 
Strahlen  einen  Einflufs  ausübt.  Zu  diesem  Ende  wählte  Mel- 
loh sieben  Glasplatten  von  zunehmender  Dicke,  setzte  sie  als 
Schirme  den  vier  Wärmequellen  aus  und  erhielt  folgende  Wärme- 
strahlen von  100,  wennL  die  Lampe,  P  den  Platindraht,  K  das  bis 
390°  oder  400°  C.  erhitzte  Kupferhütchen  und  W  das  Gefafs  mit 
siedendem  Wasser  bezeichnen,  welche  als  Wärmequelle  dienten. 


Dicke  der 
Scheiben 


0,07Miilim. 

0,5  — 

1,0  — 

2,0  — 

4,0  — 

6,0  — 

8,0  — 


77,0 
54,0 
46,0 
41,0 
37,0 
35,0 
33,5 


57 
37 
31 
25 
20 
18 
17 


24,0 
12,0 
9,0 
7,0 
5,0 
4,0 
3,4 


W 


12 
1 
0 
0 
0 
0 
0 


Die  Menge  der  durch  diathermane  Körper  dringenden  Wärme- 
Strahlen  nimmt  mit  der  Dicke  der  Lamellen  ab ,    aber  für  jede 
Wärmequelle  in  einem  verschiedenen  Verhältnisse,   und  zwar 
in  einem  der  Intensität  der  Wärmequelle  umgekehrt  proportio- 
nalen.   Nach  früheren  Versuchen  von  Ritchie,  Delaroche 
und  Andern  schienen  die  dunklen  Wärmestrahlen  gar  nicht, 
durchzudringen,  weil  die  von  ihnen  angewandten  Lamellen  im- 
mer noch  nicht  dünn  genug  waren ,  Melloh  i  aber  dehnte  seine 
Versuche  auf  noch  weit  dünnere  Lamellen  aus,  namentlich 
von  Grps  und  Glimmer,  die  sich  sehr  leicht  spalten  lassen,  und 
fand,  dafs  die  Mengen  der  von  allen  Wärmequellen  durchdrin- 
genden Strahlen  sich  der  Gleichheit  um  so  mehr  nähern,  je  dün- 
ner die  Blättchen  werden.    Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  Wär- 
mestrahlen nicht  von  der  Oberflache  zurückgeworfen  werden, 
sondern  allerdings  in  das  Innere  der  Körper  eindringen  und 
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hier  erst  verschwinden,  oder,  wie  er  sich  ausdruckt,  dafs  <fct 
Wärmestrahlen  von  verschiedener  Abkunft  mehr  oder  weniger 
schnell  im  Innern  einer  und  derselben  Masse  erlöschen ,  die  Theil- 
chen  der  Körper  also  auf  die  strahlende  Wärme  eine  wirkliche  Ab- 
sorptionskraft ausüben  und  zwar  eine  desto  stärkere,  je  niedri- 
ger die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist1.  Zugleich  zeigt  sich 
ein  merkwürdiger  Unterschied  der  verschiedenen  Körper  rück- 
sichtlich ihres  Vermögens,  die  minder  hellen  Wärmestrah- 
len am  Durchgehen  zu  hindern,  wie  folgende  Tabelle  zeigt, 
worin  die  obigen  Bezeichnungen  der  Wärmequellen  beibehal- 
ten und  die  Mengen  der  durchgelassenen  Strahlen  angegeben 
sind. 


1    Melloh!  scheint  mfr  In  Gefahr,  sich  selbst  und  Andere  in  ei- 
nen Irrthum  zu  verstricken  und  dadurch  einen  Hanptamstand  zu  über- 
sehen, wenn  er  bei  dem  Satze  stehen  bleibt,  dafs  die  Wärmestrahlen 
um  so  weniger  die  Körper  durchdringen,    je  geringer  die  Hitse  der 
Wärmequelle  ist.     Allerdings  ist  die  Intensität  der  Hitze  einer  Ker- 
zenflamme gröfser,    als  die    eines  Gefafses  mit  siedendem  Wasser, 
denn  die  Hitze  wachst  reit  zunehmender  Lichtentwickelung  vom  dunk- 
len Körper  bis  zum  weifsglühenden ;  allein  bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen war  die  Intensität  der  Warme  da,  wo  sie  auf  die  Schirme  fiel, 
allezeit  gleich,  denn  die  Wärmequelle  wurde  sehr  iweckroafsig  und 
wegen  der  Notwendigkeit,  vergleichbare  Resultate  so  erhalten,  so 
viel  näher  gerückt,    dafs  die  Nadel  ohne  Schirm  bis  30°  abwich. 
Diesemnach  wurden  von  den  gleich  intensiven  Wäimestrahlen  mehr 
von  den  dunklen,    als  von  den  leuchtenden  absorbirt,    nnd  hiervon 
xnufs  die  Ursache  nothwendig  in  ihrer  eigentümlichen  Beschaffenheit 
liegen.     Die  mit  Lichtstrahlen  verbundenen  oder  ««gleich  Lioht  ent- 
wickelnden Wannestrahlen,   obgleich  an  Intensität  den  dunklen  nicht 
überlegen,  sind  daher  insofern  von  ihnen  verschieden,  als  sie  tiefer 
in  die  Körper  eindringen  und  dieselben  leichter  durchdringen.  Dafs 
übrigens  diathermane  Körper  gar  keine  Wärmestrahlen  von  der  Ober- 
fläche zurückwerfen  sollen ,  kann  wohl  nicht  in  ganzer  Strenge  gelten, 
denn  Melloh  selbst  giebt  ($.  524)  die  Gröfse  der  Reflexion  der 
Wärmestrahlen  von  der  Oberfläche  des  Bergkrystalls  an,    und  Fohhes 
erhielt  unzweideutige  Spuren  der  Polarisation  durch  Reflexion  ($. 

m ).  * 
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Steinsalz,  klar,  farblos  .  .  • 
Flufsspath,  klar,  farblos  •  • 
Steinsalz,  durchsichtig,  schielend 
Beryll,  klar,  grüngelb  ... 
Flufsspath,  klar,  grünlich  .  . 
Kilkspath,  klar,  farblos    .    .  , 

—  klar,  farblos   ^    •  . 
Spiegelglas ,  klar ,  farblos   •  • 

—  klar,  farblos  •  •  • 
Bergkrystall ,  klar,  farblos  .  . 
Kmchtopas,  klar,  braun  •  • 
saures  chroms.  Kali,  klar,  orange 
Topas,  klar,  farblos  .... 
Weilsbleierz,  klar,  farblos  .  . 
Schwerspath,  klar,  schwach- 
schielend  •  • 

Achat,  durchscheinend,  weifs  • 
Adular,  klar,  schielend,  gestreift 
Amethyst,  klar,  violett  •    •    •  • 

Bernstein ,  künstlicher,  klar,  gelb 
Aquamarin,  klar,  blaugrün  ,  • 
Achat,  durchscheinend,  gelb  . 
Borax,  durchscheinend,  weifs  . 
Tormalin,  klar,  dunkelgrün  . 
Ochsenhorn,  durchscheinend,  braun 
Gummi ,  gemeines,  klar,  gelblich 
Schwerspath,  klar,  schielend,  ge- 
streift •  •••••••• 

Gvps ,  klar ,  farblos  •    •    •    •  • 

Sardonyx,  durchscheinend,  braun 
Citren ensäure ,  klar,  farblos    •  • 
kohlens.  Ammoniak,  klar,  schie- 
lend, gestreift  

weins.  Kalinatron,  klar,  farblos 
Bernstein,  natürl.,  durchscheinend, 


selb 


Alaun,  klar,  farblos  •  «  •  •  • 
Leim,  klar,  gelbbraun  .  .  .  .  . 
Perlmutter,  durchscheinend,  weifs 
Kandiszucker,  klar,  farblos  •  • 
Flufsspath,  durchscheinend,  grün 
Zucker,  geschmolzener,  klar,  gelb- 
lich   

Eis,  sehr  rein,  klar,  farblos  .  , 
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A«s  diesen  Versuchen  geht  das  wichtige  Resultat  hervor, 
dafs  es  Wärmestrahlen  von  verschiedener  Beschaffenheit  giebt 
indem  einige  von  gewissen  Körpern  mehr  als  andere  absorbiit 
werden.  Eben  dieses  zeigt  sich  auch,  wenn  man  gleich  in- 
tensive Wärmestrahlen  einer  Lampe,  nachdem  sie  durch  ein 
schwarzes  undurchsichtiges  Glas  gegangen  sind,  die  freien  des 

, glühenden  Platins,  des  400°  heifsen  Rupfers  und  des  Wasser- 
gefäTses  durch  eine  1  bis  -2  Millim.  dicke  Glasscheibe  auf  die 
Säule  fallen  läfst.    Nennt  man  die  Menge  der  durch  die  Glas- 
scheibe gedrungenen  Strahlen"  für  die  erste  Wärmequelle  1 ,  so 
ist  sie  für  die  zweite  0,7  bis  0,8;  für  die  dritte  0,12  bis  0,15; 
für  die  vierte  endlich  Oy   obgleich  in  allen  vier  Fällen  dunkle 
Wärme  vorhanden  ist*#     Am  merkwürdigsten  in  dieser  Bezie- 
hung ist  das  Steinsalz,*  welches  unter  allen  untersuchten  Kör- 
pern allein  von  den  verschiedenen  Wärmestrahlen  eine  gleiche 
Menge  absorbirt  und  durchläfst.    Dieselbe  Erfahrung  zeigt  sich 
auch  dann ,   wenn  die  Wärmequellen  eine  noch  geringere  In- 
tensität haben,    z.  B.  wenn  man  sie  von  Gefäfscn  ausströmen 
läfst,  in  denen  sich  nur  bis  45°  C.  erwärmtes  Wasser  befindet, 
wie  nicht  minder  bei  der  Anwendung  dickerer  Schirme,  inso- 
fern Steinsalzplatten  von   15  bis  20  Millim.  Dicke  von  allen 
vier  Wärmequellen  eine  gleiche  Menge  durchlassen.  Melloh 
vergleicht  dieses  mit  dem  Durchlassen  der  Lichtstrahlen  durch 
verschiedenfarbige  Gläser,  indem  nur  die  mit  den  farbigen  Me- 
dien gleiche  Farben  besitzenden  Lichtstrahlen  frei  durch  diese 
dringen,  die  andern  aber  aljsörbirt  werden,  und  es  wären  dem- 
nach die  dunkleren  Wärmestrahlen  den  farbigen  Lichtstrahlen 
ähnlich,  die  nur  durch  gewisse  Körper  dringen,    die  von  der 
Sonne  oder  einer  hellglänzenden  Flamme  ausgehenden  aber  dem 
weifsen  Lichte.    Die  Körper  zerfallen  hiernach  in  diathermane 
und  aihermane ,    und  die  ersteren  wieder  in  universelle  und 
partielle ,   wobei  es  nur  .eine  einzige  universell  diathermane, 
den  farblosen  Mitteln   zu.  vergleichende  Substanz  giebt,  das 

.Steinsalz;  alle  übrige  aber,  die  den  farbigen  durchsichtigen 
Substanzen  analog  sind,  gehören  zu  den  partiellen.  Man 
nimmt  meistens  an,  und  dieser  Ansicht  war  anfangs  auch  Mkl- 
losi,  dafs  alle  nicht  diaphane  Körper  zugleich  atiierman  sind, 
allein  Versuche  mit  schwarzem  Glase  und  schwarzem  Glimmer, 


1    Poggendorff»»  Ann.  XXXIX.  211. 
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lie  das  intensivste  Sonnenliclrt  vollständig  auffingen,  zeigten 
ich  nach  folgender  Tabelle,  worin  die  nämlichen  Bezeichnun- 
3D  beibehalten  sind,  als  partiell  diathermane: 


• 

L 

P 

K 

w 

»chwarzes  Gla«,  1  MiJ  lim.  dick  .  . 

'26 

25 

12 

0 

—       —   2    —      —  -  • 

16 

15,5 

8 

0 

schwarzer  Glimmer,  0,6  Millim.  dick 

29 

13 

0 

—       —      0,9  —  — 

20 

20 

9, 

o 

Dklarocbi  beobachtete  und  Mkllovi 
d,  daü  Wärmestrahlen,  wenn  sie  durch  eine  diathermane 
tte  gedrungen  sind,  durch  eine  zweite  mit  geringerem  Ver~» 
fe  dringen,  zeigt  sich  gleichfalls  dem  Verhalten  des  Lichtas 
log,  denn  die  weifsen  Lichtstrahlen  verlieren  viel  beim 
rh fallen  durch  eine  farbige  Glasplatte,  die  durch  diese  ge— 
tgesen  farbigen  aber  verlieren  nur  wenig ,  wenn  sie  eine 
te  Platte  von  gleicher  Farbe  durchdringen. 

317)  Bedient  man  sich  der  nämlichen  Wärmequelle,  aber 
im  Speicher  Intensität,  so  scheint  es,  als  müsse  man  anneh- 
,  dafs  die  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  erzeugte 
ne  den  Intensitäten  direct  proportional  seyn  werde,  allein 
ersuche  bestätigten  dieses  nicht.  Hierbei  diente  ein  hoh- 
Forfel  von  dünnem  Metallblech  mit  heifsem  Wasser  ge- 
welcher  die  Wärme  aus  seiner  mit  Kienrufs  überzogenen 
t  aus  gleichen  Entfernungen  gegen  die  therm  oelektris che 
liefs.  Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch 
gemessen,  und  die  folgende  Tabelle  enthält  unter 
Temperatur  des  Wassers,  unter  t  den  Ueberschufs  über  die 
•  Temperatur  und  unter  ©  die  Grade  der  Temperatur, 
die  Säule  anzeigte,  alle  nach  der  hunderttheiligen  Scale. 
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Sucht  man  die  Quotienten  0:t,  so  sind  sie  einander  dctrch- 

35  58 

aus  nicht  gleich,  wie  zu  erwarten  Wäre,  sondern  ■  ■■  *  ■  =0,4577; 

75 

i^j?=  0,3936;  ~  =  0,267  u.  ».  w.    Man  mub  also  an- 
50  2i) 

nehmen,  dafs  die  Warmes trahlen  beim  Durchgange  durch  die 
geschwärzte  Metallplatte  einen  mit  der  Abnahme  ihrer  Intensi- 
tät wachsenden  Verlust  erlitten*. 

318)  Die  Warmestrahlen  zeigen,  wie  die  Lichtstrahlen, 
die  Fähigkeit  gebrochen  zu  werden,  und  da  das  Steinsalz  der 
einzige  universell  diathermane  Körper  ist,  so  raufs  man  diesen 
bei  den  Versuchen  über  die  Ref raction  der  Wärmestrahlen  in 
Anwendung  bringen.  Nach  früheren  Versuchen  gaben  Glaslin- 
sen gegen  ein  Küchenfeuer  gehalten  zwar  einen  hellen  Brenn«* 
punct,  allein  dieser  hatte  nur  eine  geringe  Wärmeintensität, 
und  Scheele2  behauptete,  ein  Thermometer  steige  in  demsel- 
ben gar  nicht,  wogegen  jedoch  Hehschel  und  Brande3  fan- 
den, dafs  einige  mefsbare  Wärme  vorhanden  sey,  ohne  Zweifel 
deswegen,  weil  sie  ein  heller  brennendes  Feuer  anwandten. 
Die  Brechbarkeit,  selbst  der  ganz  dunklen  WärmestrahleD, 
wurde  aber  durch  folgenden  Versuch  unwiderlegbar  entschie- 

Fig.den.    Melloh  stellte  das  Gefäfs  mit  siedendem  Wasser  hinter 
^•den  Schirm,    und  die  therm oelektris che  Säule  S  so,    dafs  die 
nach  O  fortgepflanzten  Wärmestrahlen  sie  nicht  treffen  konn- 
ten ,   weswegen  die  Magnetnadel  auf  0  stehn  blieb.  Darauf 
stellte  er  auf  das  Tischchen  G  ein  Steinsalzprisma  vertical,  die 
hierdurch  gebrochenen  W armes trah  1  en  fielen  auf  die  Säule,  und 
die  Nadel  zeigte  augenblicklich  die  Erwärmung  der  thermoelek— 
frischen  Säule«     Dafs  dieses   keine  Folge  der  Erhitzung  des 
Prisma's  sey,  ergab  sich  deutlich;  denn  wenn  man  den  brechen- 
den Winkel  desselben  umkehrte,  ging  die  Nadel  sofort  auf  0 
zurück.    Eine  interessante  Frage  hierbei  war,  ob  die  von  un- 
gleichen Wärmequellen  ausgehenden  Strahlen  eine  verschiedene 

pj^  Brechbarkeit  zeigen.    Um  dieses  auszumitteln ,  stellte  Mellozi 
60.  eine  thermoelektrische  Säule  M  von  15  über  einander  liegenden 


1  Möglicherweise  kennte  dieser  Verlust  auch  gaas  oder  zum 
Theil  vom  Durchginge  durch  die  Luft  herrühren« 

2  Deasen  Werke  Th.  I.  8.  185. 
$  Philo».  Trent.  1300  und  1350. 
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Paaren  Wismuth  und  Antimon  auf  das  Lineal  D,  welches  auf 
dem  Kreisbogen  A  B  verschiebbar  lag.    Die  Wärmestrahlen  von 
dem  glühenden  Platindrahte  wurden  durch  das  Steinsalzprisma 
gebrochen ,  und  die  thermoelektrische  Säule  so  lange  verscho- 
ben ,   bis  die  Nadel  die  gröfste  Intensität  der  Wärme  zeigte« 
Wurde  dann  statt  des  Platins  die  Lampe  hingestellt,  so  mufste 
das  Lineal  etwa  zwei  Linien  Weiter  nach  B  geschoben  werden, 
um  die  gröfste  Wärmeintensität  zu  erhalten,  und  um  drei  Li- 
nien nach  A  zu,   wenn  das  erhitzte  Kupferhütchen  angewandt 
wurde;  das  Gefäfs  mit  siedendem  Wasser  hatte  zu  geringe  In- 
tensität,  als  dafs  eine  genaue  Messung  damit  gestattet  wäre« 
Hiernach  sind  also  die  dunkleren,  weniger  intensiven  Wärme- 
strahlen die  am  wenigsten  brechbaren,   so  wie  die  am  mei- 
sten leuchtenden  farbigen  Lichtstrahlen  eine  geringere  Brechung 
erleiden ,  als  die  minder  leuchtenden.    Eine  Linse  aus  Steinsais 
gewährt  hiernach  die  Vortheile,  dafs  man  damit  geringe  Wär- 
memengen concentriren  oder  auch  die  Strahlen  einer  intensi- 
veren Wärmequelle,  wenn  man  letztere  in  den  Brennpunct  der 
Linse  bringt,  weit  fortpflanzen  kann« 

319)  Die  hieraus  hervorgehende  auffallende  Aehnlichkeit 
zwischen  dem  Verhalten  des   Lichtes   und  der  Wärme  mufste 
nothwendig  die  Frage  veranlassen,    ob  sich  bei  den  Strahlen 
der  letzteren  nicht  auch  eine  Art  von  Polarisation  zeige.  Das 
Wenige,  was  Dil  a  hoc  he  und  Bs*  ab  d  in  dieser  Beziehung 
mitgetheilt  haben,  wovon  bereits  die  Rede  war,  ist  von  gerin- 
ger Bedeutung,  eine  eigene  Polarisation  der  Wärmestrahlen  da- 
gegen ist  zuerst  durch  Fordes  aufgefunden  worden,  wie  sogleich 
erwähnt  werden  soll;  wir  wollen  aber,  um  den  Zusammenhang 
nicht  zu  unterbrechen,  die  durch  Melloni  anfangs  erhaltenen 
verneinenden  Resultate  hier  vorläufig  erwähnen.    Da  die  Licht- 
polarisation leicht  durch  Turmalinplatten  bewirkt  wird,  welche 
der   Krystallisationsaxe   parallel   geschnitten   sind,    so  klebte 
Melloh  über  die  vierkantige  Oeffnuug  einer  Kupferplatte  mit 
etwas  Wachs  eine  TurmalinpTatte ,  deren  Axe  einer  der  Seiten 
parallel  war,   legte  eine  zweite  ebenso  vorgerichtete  Kupfer- 
platte darüber,    verfertigte  sich  auf  die  nämliche  Weise  eine 
zweite  solche  Platte,   und  brachte  beide  als  Schirm  in  seinen 
Apparat,  konnte  äber  keinen  Unterschied  wahrnehmen,  wenn 
die  Axen  der  TurmaJine  einander  parallel  oder  sich  rechtwink- 
lig schneidend  waren,  auch  konnten  sie  sich,  ohne  irgend  einen 
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EinfluTs  zu  aufsern,  in  sonstigen  Winkeln  schneiden, 
folgerte  also  hieraus,  dafs  die  irdischen  Wärmestrahlen  durch 
Turmalinplatten  nicht  polarisirbar  Seyen.     Ein  eigenthümliches 
Verhalten  zeigten  diese  Strahlen  dagegen,  wenn  sie  durch  eine 
diathermane  Platte  gegangen  noch   eine  zweite  durchdringen 
roufeten.    Man  nehme  an ,  dafs  die  durch  eine  Platte  Citronen- 
säure fallenden  Strahlen  eine  Ablenkung  der  Nadel  von  30* 
bewirkten.    Wurde  dann  eine  Platte  Alaun  so  gestellt,  dafs  die 
durch  die  Citronensäure  gegangenen  Strahlen  diese  gleichfalls 
durchdringen  mufsten,    ehe  sie  zur  thermoelektrischen  Säule 
gelangten ,  so  ging  die  Magnetnadel  nur  um  3  bis  4  Grade  zu- 
rück.     Statt  der  Alaunplatte  konnten  auch  andere  Substanzen 
gewählt  werden,    Mzlloiu  behielt  aber  diese  bei,    liefs  die 
Strahlen   vorher   durch  andere  Platten   als   die  Citronensäure 
fallen,   und  erhielt  dann  die  in  nachfolgender  Tabelle  angege- 
benen Werthe,  indem  die  erste  Columne  die  Schirme  bezeich- 
net, durch  welche  100  Strahlen  auf  die  Alaunplatte  fielen,  die 
zweite  aber  diejenige  Menge,    welche  von  diesen  durch 
Alaunplatte  drangen. 


Schirme. 


Strahlen. 


Kein  Schirm 

schwarzer  Glimmer,  undurchsichtig 
grüner  Turmalm  ...... 

Steinsalz,  klar  

Steinsalz,  schielend  

Borax  

Schwerspath  *  

Adular    .  .  

saures  chromsaures  Kali  .... 

weifser  Glimmer  

Beryll  

Aquamarin  

Kalkspath  ........ 

Perlachat  

<»elber  Achat  ....... 

Bergkry  stall  

Spiegelglas 


gelber  Bernstein 


kohlensaures  Ammoniak  . 
Gummi  ...... 

Gvps  .   .  . 

weinsaures  Kalinatron  . 
Citronensäure  .... 

Alaun    .  ..... 


9 
2 
7 
9 
9 

11 

12 
14 
14 
15 
19 
19 
22 
24 
24 
25 
27 
30 
31 
45 
72 
80 
85 
90 
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Die  Aehnfichkcut,   welche  sich  hiernach  zwischen  den  War- 
mes trahlen  und   Lichtstrahlen  herausstellt,    insofern  Wärme— 
strahlen,  die  bereits  durch  ein  absorbivendes  Medium  gedrungen 
sind  ,   in  einem  zweiten  mehr  oder  weniger  verlieren,  bezieht 
siob  nicht  sowohl  auf  die  Polarisation,    als  vielmehr  auf  die 
Eigenschaft,  dafs  Lichtstrahlen,   die  durch  farbige  Medien  ge- 
drungen sind,  andere  gleichfarbige  leichter  durchdringen,  als 
anders  gefärbte.     Melloh i  gebraucht  hierfür  den   ihm  von 
Ampeke  angegebenen  Ausdruck  Diathermansi*,  insofern  Ci- 
tronensäure,    Gyps  u.  s.  w.  eine  dem  Alaum  sehr  ähnliche, 
Steinsalz,  Borax  u.  s.  w.  aber  eine  sehr  verschiedene  Diather— 
mansie  besitzen* 

320)  Melloh  brachte  nochmals  die  Frage  zur  Untersur 
chung,  ob  die  Farbe  des  Glases  einen  Einilufs  auf  die  Diather— 
raanie  habe,  und  erhielt  aus  seinen  Versuchen  mit  gefärbten 
Glasplatten,  sämmtüch  1,85  Miilim.  dick,  folgende  unter  A 
angegebene,  von  100  durchgelassene  Strahlen;  drangen  aber  100 
Strahlen  durch  die  nämlichen  gefärbten  Gläser  und  dann  durch 
eine  Alaunplatte,  so  liefs  letztere  die  unter B  angegebenen  hin- 
durch« 

■ 

- 

Gefärbte  Gläser 

weifses  Glas  •  . 

dunkelrothes  Glas  .  .  .  •  • 
orangefarbenes  Glas  .... 

lebhaft  gelbes  Glas  

apfelgrünes  Glas  •  

mineral"riincs  Glas  

blaues  Glas  

indigofarbiges  Glas  .  .  .  .  • 

violettes  Glas  

schwarzes ,  undurchsichti- 
ges Glas  \  .  .  . 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  jede  Färbung  des  Glases  seine  Dia— 
therm  a  nie  schwächt,  eine  bestimmte  Reihenfolge  aber,  wie  die 
abnehmende  Wänne  in  den  farbigen  Strahlen  des  Spectrums, 
findet  nicht  statt;  die  Diathermansie  wird,  mit  Ausnahme 
der  grünen  und  schwarzen  Färbung,  durch  die  Farben  nicht 
abgeändert,  sondern  ist  der  beim  ungefärbten  Glase  gleich,  wo- 
bei jedoch  zu  bemerken,  dafs  der  Alaun  für  sich  bei  gleicher 


A 

B 

40 

27 

33 

■27 

29 

27 

22 

27 

s 

25 

5 

23 

3 

21 

27 

12 

27 

- 

34 

27 

17 

1 

- 
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Dicke  der  Platte  von  100  Strahlen  nur  9  durchliefe,  mithin 
alle  gefärbte  Glaser,  mit  Ausnahme  der  grünen  und  des  schwar- 
zen, die  Wärmestrahlen  so  modihcirten,  dafs  von  ihnen  dann 
dreimal  so  viel  durch  die  Alaunplatte  drangen.  Warum  na- 
mentlich das  grüne,  mit  Kupfer  gefärbte  Glas  hiervon  eine  Aus- 
nahme macht,  ist  allerdings  schwer  zu  entziffern. 

321)  Das  angegebene  Verfahren  läfst  sich  auch  umkehren, 
wenn  man,  anstatt  die  Wärmesrrahlen  erst  durch  die  genannten 
diathermanen  Substanzen  und  dann  durch  die  Alaunplatte  fallen 
zu  lassen,  sie  vielmehr  zuerst  durch  die  Alaunplatte  und  dann 
durch  sonstige  diathermane  Substanzen  dringen  läfst.  Da  man 
aber  statt  der  Alaunplatte  auch  Platten  von  jeder  andern  Sub- 
stanz wählen  kann,  so  giebt  dieses  eine  ausnehmend  große 
Menge  von  Combinationen.  Melloh i  hat  seine  Versuche  nur 
auf  fünf  Substanzen  ausgedehnt  und  die  erhaltenen  Resultate 
in  einer  Tabelle  neben  einander  gestellt.  In  dieser  sind  in  der 
ersten  Cotumne  diejenigen  Substanzen  genannt,  welche  zwi- 
schen die  Alaunplatte  oder  eine  Platte  aus  den  andern  vier 
Substanzen  und  die  thermoelektrische  Säule  gestellt  werden 
und  auf  welche  jederzeit  100  Wärmestrahlen  aus  der  vor  ihnen 
befindlichen,  der  Wärmequelle  zugewandten  Platte  fallen,  in 
den  folgenden  Columnen  sind  aber  die  Mengen  von  Wärme- 
Strahlen  genannt,  welche  sie  von  diesen  100  Strahlen  durch- 
lassen, die  aus  einem  der  vor  ihnen  befindlichen  diathermanen 
Schirme  auf  sie  fallen,  und  zwar 

in  Columne  A ,  wenn  der  Schirm  eine  Alrunplatte  von  2,6  Miilim., 

—  G,   —  —     —    —  Gypsplatte  —  2,6  

•*  r— "   &t    ~~      *  —  Platte  von  chroms. 

Kali         —  2,6  

—  gG,  —   —     —    —grüne  Glas- 

platte  -1,85-- 
—       —    sG,  —    —     —    —  schwarze 

» 

Glasplattt  —  —  

Dicke  ist. 
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Pola 


i  ■ 


Steinsalz  

Flufsspath  

Beryll  .  •  •  •  •  • 
Kaikspath  .  .  . 
Glas,  0,5  Millim.  dick  • 
Glas,  8  Millim.  dick  . 
Berg  kry  stall  • 
sanres,  chroms.  Kali 
Schwerspath  .  .  .  , 
weifser  Achat     .    .  • 

Adular  

Bernstein  .    .    .    .  . 
Glimmer,  schwarzer s  opaker, 

0,9  Millim,  dick  .  . 
Achat,  gelber  •  •  » 
Aquamarin    .    •    •  • 

Borax  « 

Turmalin ,  grüner   •  • 
Gummi,  gemeines  .  . 
Gyps   .    .    .    .    .  . 

Gyps,  12  Millim.  dick 
Ammoniak,  kohlensaures 
Citronensäure  .  .    .  . 

weinsaures  Kalinatron  ♦ 

Alaun  

weifses  Glas2  .  •  • 
violettes  Glas  •  •  •  » 
rothes  Glas  .  •  • 
orangefarbenes  Glas  •  • 
apfelgriines  Glas  .  .  . 
mineral grünes  Glas  .  . 
gelbes  Glas  .  .  .  . 
blaues  Glas  .... 
schwarzes  undurchsichtiges 

(.ilas  •  •  •  •  .  . 
indigofarbiges  Glas  .  . 


A  'G 


9-2  92 

9091 
8091 

9189 
9085 
9082 
91  85 
57  53 
36'47 
70|78 
23.58 
6561 

0,4  12 

57  64 
6057 
23  33 
I  10 


92 

88 
ritt 
56 
68 
47 
52 
71 
25 
30 
43 
20 


9.» 
90 
70 
59 
8 
56 
78 
28 
60 
43 
50 
13 


61 

59 
56 
44 

88 

85 
90 
90 
70 
74 
65 
3 
1 

49 
47 


52 
54 
451 
34 
52 
60 
47 

«3 
72 
69 


16  38 

24  35 
26  20 
23  3< 


24 
6 
9 
5 
6 
3 
2 

I5|0,5 


14 
12 
22 
17 
II 


50 
42 
41 


2022 
15  19 


46 
42 


0,5  18 
27|26 


27 
2« 

II 


67 
56 
5-1 
48 
55 
52 
35 
34 

42 


14|20 


sG 

92 
91 

57 
55 
80 
45 
54 
24' 
57 
17 
23 
8 

43 
14 
21 
24 
30 
4 
15 
0,4 
5 
2 
1 
0,3 
55 
47 
45 
i9 
50 
58 
30 
29 

52 
17 


Die  Dicke  derselben  betrog  bei  allen  2,6  Millim.  Ausnahmen 
i  und  besonders  angegeben  worden. 

Die  Dicke  dieses  und  der  folgenden  Gläser  betrog  1,85  Mil- 
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Melloni  zeigt  ao  einigen  Beispielen,  dafs  die  Stellung  der 
Platten  auf  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  keinen  ßinlluf« 
hat,  indem  sich  dasselbe  Verhältnifs  zeigt,  wenn  die  nämlichen 
Platten  sich  abwechselnd  in.  der  vorderen  oder  hinteren  Stelle 
befinden.  Nimmt  man  z.  B.  Alaun  und-  chromsaures  Kali ,  so 
lassen  diese  für  sich  von  100  'Wärmestrahlen  9  und  34  durch. 
Sollen  sie  daher  100  Strahlen  "  durchlassen,  so  hätte  man  die 
Proportionen : 

9M00=?lQ0:x  und 
34: 100=  100:k, 

welches  Ulf  für  Alaun  und  '294  für  chromsaures  Kali  giebu 
Wenn  aber  das  chromsaure  Kali  von  Alaun  100  Strahlen  em- 
pfängt, so  läfst  es  57  durch,  und  wenn  der  Alaun  vom  chrom- 
sauren  Kali  100  empfängt,  so  läfst  er  15  durch,   beides  nach 

Angabe  der  Tabelle..   Es  ist' aber  wirklich 

«...  . 

57:15  =  1111:294, 

woraus  der  angegebene  Satz,  folgt.  Dagegen  zeigen  sich  die 
Körper  ungleich  diatherman  für.  die  bereits  durch  einen  andern 
Körper  durchgegangenen  und  die  unmittelbar  auf  sie  fallenden 
Strahlen.  So  j»ind  Glas,  Kalkspath  und  Bergkrystall  diather- 
maner  für  die  durch  alle  fünt  in  der  Tabelle  enthaltenen  Kör- 
per durchgefallenen  Strahlen,  als  für  die,  welche  von  der  Wär- 
mequelle unmittelbar  ,  ausgehn ,  .  Citronensäure  und  weinsaures 
Kali  aber  sind  für  die  durch  Alaun  und  Gyps  gedrungenen 
Strahlen  permeabeler,  für  die  durch  grünes  und  schwarzes  Glas 
gedrungenen  dagegen  weniger  permeabel,  als  für  die  von  der 
Wärmequelle  selbst  kommenden.  Undurchsichtiger  Glimmer 
und  Turmalin  wirken  im  entgegengesetzten  Sinne  und  über- 
haupt findet  in  dieser  Beziehung  kein  allgemeines  Gesetz  statt» 
weswegen  es  um  so  merkwürdiger  ist,  dafs  das  Steinsalz  kei- 
nem dieser  Wechsel  unterliegt,*  indem  es  stets  die  nämliche 
Menge  von  Wärmestrahlen  durchläfst,  sie  mögen  von  der  Wär- 
mequelle unmittelbar  ausgegangen  seyn  oder  bereits  andere  Kör- 
per durchdrungen  haben.  Die  durch  Alaun  durchgegangenen 
Strahlen  haben  die  Eigenschaft  erhalten,  dafs  sie  alle  farblosen 
Körper  in  grofser  Menge  durchdringen,  durch  farbige  aber  stark 
absorbirt  werden,  die  durch  grünes  und  schwarzes  Glas  gegan- 
genen dagegen  haben  gerade  die  entgegengesetzte  Eigenschaft, 
indem  sie  opake  Körper  leicht  durchdringen,  von  durchsichtigen 
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aber  stark  absorbirt  werden;  entere  gleichen  daher  mehr  den 
von  der  Sonne  ausgehenden,  letztere  mehr  den  von  dunklen 
Wärmequellen  ausgehenden  Warmestrahlen.     Um  diesen  Un- 
terschied der  Wärmestrahlen  noch  weiter  zu  prüfen,  Ii  eis  Mkl- 
lomi    Sonnenstrahlen    durch  eine  mit  grünem    Glase  bedeckte 
Oeffnung  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  die  geschwärzte  Kugel 
eines    Difierentialthermometers   fallen«     Die  Flüssigkeit  sank, 
durch  die  entbundene  Warme  sogleich  bedeutend,   kehrte  nur 
wenig  zurück,  als  dicht  bei  der  Oeffnung  eine  klare  Glasplatte 
eingeschoben  wurde,    aber  sehr  merklich,    als  statt  ihrer  eine 
Alaun  platte  diente.    Die  rückgangige  Bewegung  der  Flüssigkeit 
wurde  bemerkbarer,    als  die  dünne  Glasplatte  weggenommen 
und  statt  ihrer  eine  dickere  hingehalten  ward,  sobald  aber  eine, 
Platte  Steinsalz  an  deren  Stelle  kam,   sank  die  Flüssigkeit  au- 
genblicklich zu  ihrer  vorigen  Tiefe.     Mxllovi  folgert  hieraus, 
dajs  im  Sonnenlichte  eben  solche  verschiedene  Wärmest rahlen 
gemischt  sind^  als  in  dem  von  irdischen  leuchtenden  Körpern* 
aumgehenden.    Hiernach  giebt  es  nur  einen  einzigen  diaphanen 
und  farblosen  Körper,  welcher  auf  Licht-  und  Wärmestrahlen 
auf  gleiche  Weise  einwirkt,  alle  übrige  lassen  Licht  von  jeg- 
licher Art  ohne  Unterschied  durchgehn,   absorbiren  aber  ge- 
wisse Warmestrahlen  und  lassen  andere  durchgehn.    Dieses  ist 
die  Eigenschaft,  welche  Melloh  durch  den  Ausdruck:  Dia- 
thermansie  bezeichnet,  eine  Art  von  Färbung  für  Wärmestrah- 
len, insofern  sie  auf  die  verschiedenen  Arten  der  Wärmestrah- 
len    auf  ähnliche  Art.  wirken,   als  farbige  diaphane  Körper 
auf  die  verschieden  gefärbten  Lichtstrahlen.    Gewöhnliche  Lin- 
sen und  Prismen  von  Glas  können  daher  nur  einen  gewissen 
Theil  der  strahlenden  Wärme  brechen,  denn  das  Glas  absorbirt 
einige  der  aus  leuchtenden  Wärmequellen  abstammenden  Strah- 
len und  absorbirt  fast  die  Gesamuitheit  der  dunklen  Wärme- 
strahlen. 

3'22)  Mkllovi  hat  noch  eine  Eigentümlichkeit  der  durch 
diathermane  Körper  durchgegangenen  Wärmestrahlen  weiter  ver- 
folgt, die  zuerst  durch  Baobm  Powill1  aufgefunden  wurde. 
Dieser  liefs  die  Strahlen  einer  Argand'schen  Lampe  und  ei- 


1  Report  of  the  firtt  and  »econd  Meetings  cet.  p.  274.  Poggen- 
doHT»  Ann.  XXI.  3l6.  London  and  Edinburgh  PMI.  Mig.  N.  XLII. 
p.  475. 
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nes  rothglühenden  Eisens  aus  gleichen  Entfernungen  auf  eine 
schwarz  und  eine  wtifa  gefärbte  Kugel  zweier  empfindlicher 
Thermometer  fallen  und  erhielt  für  das  glühende  Eisen  das 
Verhältnis  100:78,  für  die  Argand'sche  Lampe  aber  100:72; 
als  er  aber  eine  Glasplatte  dazwischen  schob,  wurden  diese  Ver- 
hältnisse in  100:50  und  100:57  verwandelt.  Mkllovi  dehnte 
diese  Versuche  noch  auf  verschiedene  andere  Glassorten  aus, 
und  bediente  sich  dazu  seines  Therm o mu  1  tiplicators ,  dessen 
eine  Flache  er  mit  Kienrufs,  die  andere  mit  Bleiweifs,  beide 
vermittelst  Gummiwassers,  überzog.  Dieser  Apparat  gewährte 
den  Vortheil,  dafs  er  sich  umdrehn  liefs,  um  die  eine  und  die 
andere  Seite  in  gleicher  Entfernung  der  Wärmequelle,  und  zwar 
der  von  ihm  gebrauchten  Lampe  ohne  Schirm,  entgegenzurich- 
ten, auch  wurde  dadurch  die  bei  Thermometern  so  leicht  statt 
findende  Ungleichheit  derselben  unter  einander  vermieden.  Wird 
dann  die  Menge  der  durch  die  verschiedenen  Körper  dringen- 
den und  von  der  schwarzen  Flache  aufgenommenen  Wärme— 
strahlen  durch  100  ausgedrückt,  so  betrug  die  Menge  der  von 
"  der  weifsen  aufgenommenen ,  nach  der  Wirkung  auf  die  Ma- 
gnetnadel : 


Zwischengebrachte  Schirme. 


.  Lampe  ohne  Schirm  .... 
v  Schirm  von  Steinsalz    .     .  . 

—  —  Alaun  •   •   •    •  • 

—  —  farblosem  Glase  . 

—  —  hellrothem  Glase  . 

—  —  dunkelrothem  Glase 
- —      —  hellgelbem  Glase  • 

—  —  dunkelgelbem  Glase 

—  —  hellgrünem  Glase  . 

—  —  dunkelgrünem  Glase 

—  —  hellblauem  Glase  . 

—  —  dunkelblauem  Glase 
■ —      —  hellviolettcm  Glase 

—  —  dunkelviolettem  Glase 

—  —  undurchsichtigem 

schwarzem  Glase  .  | 


Strahlen 

80,5 
80,5 
42,9 
54,2 
60,6 
77,8 
55,5 
63,6 
67,4 
70,5 
61,0 
66,9 
67,6 
76,7 

84,6 


Die  Alaunplatte  absorbirt  hiernach  die  meisten  Strahlen ,  welche 
eine  weifse  Fläche  aufzunehmen  vermag,  oder  welche  in  diese 
jen  vermögen,  eine  farblose  mehr  als  alle  gefärbte,  und 
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von  den  letzteren  die  dunkleren  weniger,  als  die  helleren,  ja 
ein  undurchsichtige»  schwarzes  Glas  bewirkt  sogar,  dafs  die 
veeifse  Fläche  mehr  Strahlen  aufnimmt,  als  ohne  die  Dazwi- 
schenkunft  einer  solchen  Platte1* 

323)  Hierher  gehört  dann  auch  der  oben  (§.  264  ff.)  be- 
reits erwähnte  Unterschied  zwischen  dem  Emissionsvermögen 
\ind  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Wärmestrahlen. 
Beides  sollte  für  die  nämlichen  Körper  gleich  seyn,  allein  die 
genannten  Versuche  zeigten  einen  bedeutenden  Unterschied,  und 
dieser  blieb  beständig  bei  Wiederholung  derselben,  wonach  also 
die  Ursache  nicht  in  Beobachtungsfehlern  liegen  kann.  Die 
Sache  findet  aber  ihre  Erklärung  einfach  darin,  dafs  man  aufser 
der  Intensität  der  Wärmestrahlen  zugleich  die  Diathermansie  be- 
rücksichtigen muCs.  Man  übersieht  dieses  sehr  deutlich,  wenn 
die  Strahlenmengen  beim  Ausströmen  mit  den  absorbirten  und 
zwar  letztere  bei  Anwendung  verschiedener  Wärmequellen  zu- 
sammengestellt werden,  wie  in  folgender  Tabelle,  wo  die  Be- 
zeichnungen L,  P,  K,  W  ihre  vorige  Bedeutung  behalten, 

Absorption 


Substanzen 

Aus- 
strah- 
lung 

L 

P 

K 

W 

100  i 

TöT) 

100 

iÖC) 

100 

Bleiweifs  

100 

5t> 

89 

100 

91 

52 

54 

64 

91 

85 

m 

95 

87 

85 

72 

43 

47 

70 

72 

blanke  Metallfläche  .   ,  . 

12 

14 

13 

13 

13 

Es  darf  hierbei  nicht  übersehn  werden,  dafs  die  Ausstrahlungs— 
versuche  mit  einem  metallenen  Würfel ,  worin  W  asser  durch 
eine  untergesetzte  Weingeistlampe  stet!  siedend  blieb  ,  ange- 
stellt wurden,  die  emittirten  Strahlen  also  der  dunklen  Wärme 
angehörten;  die  absorbirten  dagegen  entsprangen  aus  unter  sich 
verschiedenen  Wärmequellen.  Aus  den  Resultaten  ergiebt  sich 
dann ,  dafs  das  Absorptionsvermögen  der  Oberflächen  für  Strah- 


1  Hierin  dürft«»  zum  Theil  der  Grund  des  oben  ($.  S10)  erwähn* 
ten  Vergehet  ron  Gahm  Jiegeu ,  wenn  man  berücksichtigt,  daf*  die 
durchfallenden  Strahlen  ron  der  weiften  Hand  aufgefangen  wurden. 

m 

■ 

■ 

♦ 
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len,  die  aus  ungleichen  Wärmequellen  kommen,  merklich  ver- 
schieden ist,  dem  Emissionsvermögen  eben  dieser  Flüchen  aber 
um  so  näher  kommt,  je  weniger  intensiv  die  Wärme  ist,  rar 
die  dunkle  des  siedenden  Wassers  endlich  ihm  völlig  gleich 
kommt.  Auf  Metallflächen  scheint  die  verschiedene  Art  der 
Wärmestrahlen  keinen  'Einflufs  zu  haben;  auch  ist  bei  ihnen 
das  Emissionsvermögen  dem  Absorptionsvermögen  für  alle  Ar- 
ten von  Wärmestrahlen  gleich.  Dieses  stimmt  damit  überem, 
dafs  Metallspiegel  alle  Arten  Wärmestrahlen  auf  gleiche  Weise 
reflectiren. 

324)  Aus  der  Eigenschaft  des  Steinsalzes  wurde  oben  ge- 
folgert, dafs  sioh  dasselbe  vorzugsweise  zu  Sammlungslinsen 
für  Wärmestrahlen  eigne;  aus  dem  so  eben  Gesagten  folgt  aber, 
dafs  metallene  Hohlspiegel  eine  gleiche  Wirkung  haben.  Um 
aber  zu  einer  Entscheidung  der  Frage  zu  gelangen,  welchen  von 
beiden  der  Vorzug  gebühre,  müssen  die  reflectirenden  Kräfte 
beider  untersucht  werden.  Nimmt  man  die  Aufgabe  allgemein, 
so  folgt  aus  den  bekannten  Versuchen  von  Rum  tonn  und  An- 
dern, dafs  die  Gröfse  der  Reflexion  für  Wärmestrahlen  durch 
die  Beschaffenheit  der  Oberflächen  bedingt  werde,  die  Unter- 
suchungen Mbllovi's  geben  aber  die  Mittel,  sie  in  einzelnen 
Fällen  zu  bestimmen  *.  Fallen  die  Wärmestrahlen  auf  eine  dia- 
thermane  Platte  mit  parallelen  Oberflächen,  so  erleiden  sie 
an  der  Vorderfläche  eine  gewisse  Reflexion,  dringen  in  das  In- 
nere, werden  daselbst  zum  Theil  absotbirt,  gelangen  zur  Hin- 
ter  fläche,  erleiden  daselbst  eine  theil  weise  Reflexion,  und  treten 
dann,  hierdurch  verringert,  in  die  Luft.  In  Steinsalz  ist  aber 
ein  Körper  gegeben,  welcher  gar  keine  Wärme  absorbirt,  denn 
der  Verlust  der  durchgehenden  Wärmestrahlen  ist  für  jede 
Dicke  der  Platten  gleich  und  rührt  somit  blofs  von  der  Re- 
flexion an  den  Flächen  her.  Da  aber  eine  Steinsalzplatte  unter 
allen  Bedingungen  und  für  alle  Arten  von  Wärmequellen  glei- 
chen Verlust  erzeugt ,  indem  von  100  Strahlen  nur  92,3  durch- 
gelassen werden,  so  ist  1  —  0,923,  also  0,077  diejenige  Menge, 
welche  von  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  reflectirt  wird. 
Zur  Auffindung  der  Reflex  ionsgröfse  in  einem  gegebenen  Falle 
führt  dann  folgende  Betrachtung.  Es  sey  die  Menge  der  auf- 
fallenden Strahlen  der  Einheit  gleich,    die  Menge  der  von  der 

1  PoggendorfPf  Aon.  XXXIX.  212. 
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Verflache  reflectirten  Strahlen  =  R ,  so  ist  die  Menge  der 
«irinsenden  Strahlen  1  —  R  nnd  die  von  der  Hinterfläche 
«ehrte  =R(l — R),  weil  eine  Quantität  Strahlen  =  1 — R 
mangelnder  Absorption  zur  Hinterlläche  gelangt.  Beide 
imirt  und  zu  der  durchstrahlenden  Menge  addirt  müssen  der 
hat  gleich  seyn,  welches  giebt 

R  +  R(l— R)  +  0,923  =  l, 

* 

ras  1 

E=  1  +  rÖ9J3  =  1  +  0,9607 . 

in  der  Vorderfläche  reflectirte  Antheil  ist  also=sl —  0,9607 
5,0393  und  der  von  der  Hinterfläche  =  0,0377-    Will  man  « 
mach  die  Reflexion  irgend  einer  andern  Platte  finden,  so 

man  nur  erwägen,  dafs  dicke  Platten  anderer  Substan— 
ebensoviel  Wärmestrahlen  durchlassen,  als  wenig  dickere 
len.  Eine  Glasplatte  z.  B.  von  8  Miilim.  Dicke  läfst 
crldich  weniger  Strahlen  durchfallen,  als  eine  andere  von 
M.Iii m.  Dicke,  und  eine  0,5  Miilim.  dicke  Schicht  be- 
I  ciaher  keine  bemerkbare  Absorption  der  Strahlen ,  die 
ih    eine    8   Miilim.    dicke    Platte   durchdrungen  haben. 

man  also  diese  dünne  Platte  für  sich  allein  und 
'sie  den  durch  die  8  Miilim.  dicke  Platte  gedrungenen 
lim  ans ,  so  wird  ein  Theil  reflectirt  und  der  ganze  Rest 
gelassen ,  wobei  der  verlorene  Anthejl  ausschliefslich  der 
I  der  beiden  Reflexionen  ist.  Sorgfältige  Versuche  ergeben 
nahe  0,923  für  die  durchgelassene  Wärmemenge  und  es 
so  0,077  durch  Reflexion  verloren,  und  dieses  gilt  nicht 

rür  Glas,  sondern  auch  für  andere  Substanzen,  wenn  die 
m  Planen  klar  und  gut  polirt  sind.  Eben  dieses  Resultat 
'  rhaJten,    wenn  man  die  Strahlen  erst  durch  eine  dickere 

irgend  einer  diathermanen  Substanz  und  dann  durch  eine 
:  Platte  eines  andern  gleichfalls  diathermanen  Körpers 
ed  läfst.  Hiernach  darf  also  angenommen  werden ,  dafs 
eil  senkrecht  auf  die  Oberfläche  diathermaner  Körper  fal— 
i  Strahlen  ungefähr  0,04  durch  Reflexion  verloren  wer— 

L 

5)  Um  die  Reflexion  von  den  Oberflächen  athermaner 
r  zu  finden,  beobachtet  man  zuerst  den  Durchgang  der 
estrafilen  irgend  einer  Wärmequelle  durch  eine  Stein- 
•  tte   beim  senkrechten  Einfall  derselben  auf  die  Fläche  der 


» 

• 


Google 
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Flatte  und  neigt  sie  dann  gegen  die  Axe  des  Strahlenbündel*. 
So  lange  der  Winkel,  welchen  diese  Axe  mit  dem  Einfalls- 
lose der  Platte  bildete,  nicht  gröfser  als  30°  bis  35°  ist,  zeigt 
die  dtirchgelassene  Menge  keine  merkliche  Abnahme.  Man  las*« 
also  die  Wärmestrahlen*  einer  constahten  Wärmequelle  gegen 
eine  sehr  dicke  Glasplatte  so  fallen,  dafs  sie  einen  Winkel  von 
55°  bis  60°  mit  der  Fläche  derselben  bilden,  fange  die  re- 
flectirten  Strahlen  mit  dem  Thermomultiplicator  auf  und  nenne 
die  gemessene  Wärme  a ,  setze  dann ,  ohne  etwas  an  der  Vor- 
richtung zu  ändern,  an  die  Stelle  der  Glasplatte  die  zu  unter- 
suchende Platte  des  athermanen  Körpers  und  messe  die  erzeugt« 
Wärmemenge  b,  so  hat  man,  da  die  Keilexion  der  Glas- 
platte =s  0,0393  ist,    die    Reflexion    der  athermanen  Platte 

x  =0,0393  X  j~  •  Bergkrystal!  und  polirtem  Messing  war 

b  «s  35,63 ;  a  =  3, 1 5 ;  x  =  0,44.  Es  verhalten  sich  also  die 
durch  eine  Steinsalzlinse  und  einen  Messingspiegel,  beide  von 
gleichem  Durchmesser,  concentrirten  Strahlen  wie  0,923 : 0,44, 
wenn  beider  Brennpuncte  gleiche  Entfernung  haben,  und  eis 
konischer  messingner  Schirm  vor  einer  therm oelekt lisch en  Säule 
■wird  also  nur  ungefähr  $  so  viele  Wärmestrahlen  concentriren, 
als  eine  Steinsalzlinse  von  gleichem  Durchmesser.  Verkleinert 
man  den  Winkel,  welchen  die  Axe  der  auffallenden  Wärme— 
strahlen  mit  der  Fläche  bildet,  so  ist  die  Wärmezunahme  durch 
Reflexion  beim  Glase  und  beim  Bergkrystall  bedeutend,  bei 
Messing  aber  betrug  sie  kaum  0,04  bis  0,05 ,  als  dieser  Winkel 
von  80°  auf  '20°  verringert  wurde. 

3'26)%  Endlich  hat  Mkllovi  noch  den  bereits  erörterten! 
von  Bade»  Powell1  zuerst  wahrgenommenen  Einßufs  einer 
zwischenkommenden  Glasplatte  auf  das  Absorptionsvermögen 
auch  für  verschiedene  Oberflächen  untersucht.  Bei  Anwen- 
dung der  Lampe  schob  er  zwischen  eine  mit  verschiede- 
nen Substanzen  überzogene,  vor  der  Säule  befindliche  Kupfer—  ■ 
platte  und  die  Wärmequelle  eine  Glasscheibe  und  erhielt  dann 
folgende  Absorptionen,  wobei  wir  zur  leichteren  Vergleichung 
die  in  der  dritten  Columne  der  vorigen  Tabelle  genannten 
Werthe  hier  wiederholen. 


1  Vergl.  Lood.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XL.  p.  996.  N.  XLII. 
p.  475.  N.  XLIV.  p.  *S.  N.  XLV.  p.  109. 
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Oberflächen. 


Kienrufs  . 
Bleiweifs  • 
Hausenblase 
Tusch  .  . 
Gummitack 
Metallfläche 


Ohne 

Glas 


53 
S'2 

43 
14 


Mit 
Glas 


100 
24 
45 

100 
30 
17 


mich  werden  die  Mengen  der  absorbirten  Strahlen  durch 
Zwischenbringen  einer  Glasscheibe  bei  der  Metallfläche 
bei  einem  Ueberzuge  von  Tusch  vermehrt,  bei  Kienrufs 
rt  sie  unverändert,   bei  allen  übrigen  aber  wird  sie  ver- 


32?)  Nachträglich  sucht  Melloh1  noch  die 
cfoa  den  verschiedenen  Wärmestrahlen  und  den  ungleich 
bten  Lichtstrahlen  durch  einige  sinnreiche  Versuche  weiter 
.  Gäbe  es  nur  einerlei  Art  Wärmestrahlen,  so  könnte 
chied  zwischen  Diathermanie  und  Diathermansie 
fetten,  oder  vielmehr  die  letztere  Eigenschaft  könnte  gar 
ik  eine  besondere  existiren,  alle  Körper  müfsten  mehr 
minder  Jintherman,  d.  h.  für  jede  Art  von  Wärmestrahleh 
le  Weise  mehr  oder  minder  durchgängig  seyn.  Da 
deT  Fall  ist,  manche  Körper  vielmehr  für  gewisse 
namentlich  die  aus  dunklen  Wärmequellen  erttsprin- 
1,  diathermaner  sind,  als  für  andere,  so  mufs  diese  Ei— 
uft  mit  einem  eigenthümlichen  Worte  bezeichnet  werden, 
Mzllosj  den  Ausdruck  Diathermansie  gewählt  hat.  Die 
che  Diathermansie  diathermaner  Körper  mufs  dann  rioth— 
l  in  der  ungleichen  Beschaffenheit  ihrfer  Mölecüle  oder  der 
mon  derselben  gegründet  seyn ,  allein  sie  wäre  dennoch 
ine  gleichfalls  statt  findende  ungleiche  Beschaffenheit  der 
strahlen  unmöglich,  weil  nur  gewisse  Strahlen  durch 
I  eigentümlicher  Diathermansie  begabten  Körper  leichter 
hjzelin.  Hierbei  dränjrt  sich  unwillkürlich  die  Aehn* 
mit  der  verschiedenen  Färbung  diaphaner  Körper  von 
iuf,    indem  durch  diese  allerdings  Lichtstrahlen,  aber 


enthümlich  gefärbte 


andere  aber  nicht, 


omt:  rend.  T.  IX.  p.  S15.  PoggendorFs  Ann.  XLTlH.  326. 
ch  in  Ans*  de  Chi«,  tt  Vbju  T*  LXX1L  p.  4a 

Pp 
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nach  walcher  Analogie  dann  der  Ausdruck  farbig*  pfärm*- 
ttrahUn  gewählt  worden  ist. 

♦ 

Dieses  Torausgesetzt  -folgt  aus  den  mitgetheilten  Erfahrun- 
gen ,    dafs  die  Ursache  der  Diathennansie  bis  jetzt  noch  ganz 
unbekannt,  die  Eigenschaft  selbst  aber  von  den  Körpern,  denen  , 
sie  zugehört,  unzertrennbar  ist,  und  dafs  es  zweitens  nur  eise 
einzige ,  von  aller  Diathennansie  befreite  Substanz  giebt ,  näm- 
lich das  Steinsalz.    Alle  Farbstoffe,  vermindern  die  Diatherznanit 
des  Glases,    ändern  aber  die  Diathennansie  nicht,   aufser  die 
schwarzen1  und  gewisse  grüne  Farbstoffe,    Da  diese  letzteren 
aber  dem  Glase  beigemischt  sind,  welches  die  wenig  brechba- 
ren Strahlen  der  Wärmequellen  von  niederer  Temperatur  auf-* 
fängt,  so  müfste  man  sie  mit  Steinsalz  verbinden,  um  zu  wis- 
sen ,  ob  sie  die  Ursache  der  Veränderung  sind ,  die  das  mit  ihnen 
verbundene  Glas  zeigt.    Eine  solche  Verbindung  ist  aber  noch 
nicht  bewerkstelligt  worden  und  vielleicht  unmöglich.  Msxlonz 
erreicht  indefs  etwas  Aehnliches,  indem  er  eine  Platte  Steinsalz 
mit  einer  dünnen  Lage  Kienrufs  überzieht*,    die  so  zubereitet 
einen  Körper  giebt,   welcher  Strahlen  aus  Quellen  von  niede- 
rer Temperatur  in  grösserem  Verhältnisse  durchläfst,  als  Strah- 
len aus  Quellen  von  höherer  Temperatur,    und  also  in  Bezie- 
hung auf  den  Wärmedurchgang  auf  der  nämlichen  Linie  steht, 
als  diejenigen  Medien,    welche  blofs  rothe  und  orangefarbene 
Strahlen  durchlassen ,  in  Beziehung  auf  Licht.    Um  diese  Er- 
scheinung augenfälliger  zu  machen ,  nimmt  er  eine  Steinsalzplatte 
von  etwa  zwei  bis  drei  Zoll  Länge,  theilt  sie  durch  Querlinien, 
in  drei  gleiche  Theile,  läfst  den  einen  unverändert,  heftet  auf 
den  andern  eine  Schicht  eines  diathermanen  Körpers ,  z.  B.  ein 
Blättchen  schwarzen  oder  weifsen  Glimmers,   eine  Lage  Hau- 
senblase,  Terpentin  oder  eine  Glasplatte,  und  schwärzt  den  dritten 


1  PoeeetDonrr  bemerkt,  dafs  nach  SpLirrcamssm.  die  das  Gla» 
schwarz  färbende  Substanz  aus  Schwefelalkalien  besteht,  welche  aas 
den  die  angewandte  Pottasche  oder  Soda  verunreinigenden  Substanzen 
durch  zugesetzte  Kohle  redocirt  sind  und  zuerst  gelb,  durch  ange- 
wandte höhere  Hitze  aber  schwarz  färben.   S.  Attialen  XLV1I.  166. 

t  MztLosi  etzengt  diesen  Ueberzug  vermittelst  einer  Kerzenflam- 
sne;  viel  leichter  aber  erhalt  man  ihn  durch  einen  angezündete«  Spahn 
von  KieuhoU  oder  etwas  Terpentinöl  auf  Baumwolle,  die  um  eine  Glas- 
röhre fest  gewickelt  und  mit  Terv«ntido*l  getrinkt  ist. 
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über  einer  Lampe.     Nachdem  alsdann  die  Stellungen  ausge- 
mittelt  sind ,  in  welchen  die  verschiedenen  Wärmequellen  eine 
\gleiche  Ablenkung  der  Nadel  bewirken,    lafst  er  die  drei  Ab- 
teilungen vor  der  therm  oelektrischen  Säule  voriibergehn.  Die 
'erste  läfst  dann  stets  die  nämliche  Menge  Wännestrahien  durch- 
fallen, die  z weite  läfst  eine  mit  der  Temperatur  der  Wärme- 
quelle wachsende  Menge  Strahlen  durch,  die  dritte  aber  umge- 
kehrt eine  bei  höherer  Temperatur  abnehmende  Menge.  Dieses 
Verhalten  gleicht  also  auffallend  dem ,  wonach  durch  eine  Reihe 
gleich  dicker  weifser  und  gefärbter  Gläser  verschiedenfarbiges 
Licht  in  ungleichen  Mengen  dringt.     Sind  Steinsalzplatten  so 
geschwärzt,  dafs  sie  sich  völlig  opak  zeigen,   so  können  sie, 
leuchtenden  Wärmequellen   ausgesetzt,    nur    dunkle  Strahlen 
durchlassen.  Glas  und  Glimmer,  beide  schwarz  und  opak,  kön- 
nen,   leuchtenden  Wärmequellen   ausgesetzt,    gleichfalls  nur 
dunkle  Strahlen  durchlassen.    Dennoch  aber  läfst  eine  gewöhn- 
liche Glasplatte  ungefähr  die  Hälfte  der  durch  Glimmer  oder 
schwarzes  Glas  gedrungenen  Strahlen  durch,   von  denen  aber, 
die  durch  geschwärztes  Steinsalz  gegangen  sind,    kaum  einige 
Hundertstel ,  und  es  giebt  sonach  nicht  blofs  verschiedene  Ar- 
ten mit  Licht  verbundener,  sondern  auch  dunkler  Wärmestrah- 
len.   Man  könnte  hieraus  folgern,  die  Schwärzung  thermoskopi- 
acher  Apparate  verändere  die  Empfindlichkeit  derselben,  allein 
Mellosi  behauptet,  durch  Erfahrung  gefunden  zu  haben,  dafs 
eine  Kienrufsschicht  stets  eine  gleiche  Menge  Wärme  durch- 
lasse,   von  welcher  Beschaffenheit  auch  die  Wärmequellen  bei 
gleicher  Intensität  übrigens  seyn  mögen« 

3?8)  Wie  schon  bemerkt,  war  Forbes  der  Erste,  welcher 
eine  wirkliche  Polarisation  der  Wärmestrahlen  nachwies,  nach- 
dem Birard  früher  ein  mit  den  Lichtstrahlen  zusammen  lal- 
lendes polarisches  Verhalten  derselben  wahrgenommen,  Mel- 
loh i  aber  eine  Polarisation  durch  Turmalinplatten  für  nicht 
statt  findend  erklärt  hatte.  Fohbis1  machte  die  erste  Reihe 
seiner  Versuche  im  Anfange  des  Jahres  1835,   die  zweite  ein 


1  Oo  tha  Refraction  and  Polarisation  of  Heat.  Edinburgh  1835. 
gr.  4.  Researches  on  Heat.  Edinb.  1836.  gr.  4.  Edinb.  Phil.  Traut. 
T.  XIII.  Ab^ekürat  in  Poggendorff'i  Aon.  XXXV.  853.  London  and 
Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XXXII.  p.  134.  N.  XXXIII.  p.  205.  N.  XXXIV. 
f».  «84.  N.  XXXV.  p.  $66.  N.  LXXVI1I.  p.  545. 
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Jahr  später  bekannt;    von  beiden  Abhandlungen  verdient  der 
wesentliche  Inhalt  hier  mitgetheiit  zu  werden.     Die  von  ihm 
angewandte  thermoelektrische  Säule  war  so  fein,    dafs  die  30 
zusammengelötheten   Endenpaare    nur  0,4  Quadratzoll  Fläche 
einnahmen,  die  Erwärmung  wurde  nie  weiter  gebracht,  als  dafs 
die  Nadel  15° i  höchstens  20°  Abweichung  zeigte,    und  die 
Grade  werden  daher  den  Kräften  proportional  genommen.  Um 
zugleich  kleine  Gröfsen  mit  Vermeidung  der  Parallaxe  genau  zu 
messen,  wurde  vermittelst  eines  kleinen  Fernrohrs  abgelesen, 
Vor  welchem  eine  Linse  angebracht  war,   in  deren  Focus  sich 
der  bezügliche  Theil  der  Scale  befand,    so  dafs  es  möglich, 
wurde,  0>t  eines  Grades  des  von  der  Nadel  durchlaufenen  Bo— 
gens  noch  zu  unterscheiden.    Fordes  wiederholte  die  meisten 
durch  Melloh i  angegebenen  Versuche  und  fand  deren  Bestä- 
tigung.    Am  auffallendsten  war  ihm  das  Verhalten  des  Stein- 
salzes ,  und  es  gelang  ihm  ohne  Schwierigkeit ,  mit  einem  hier- 
aus verfertigten  Prisma  das  Maximum  der  Wärme  im  Sonnen— 
spectrum  aufzufinden.     Auf  gleiche  Weise  überzeugte  er  sich, 
dafs  durch  ein  Prisma  dieser  Art  auch  die  Strahlen  aus  dunk- 
len Wärmequellen,   selbst  solchen,  welche  die  Siedehitze  des 
Wassers  nicht  erreichen,    gebrochen  werden ;   inzwischen  ist 
dann  ihre  Dispersion  so  gering,  dafs  es  höchst  schwierig  seyn 
würde,   das  Maximum  und  die  Abnahme  der  Wärme  in  einem 
Wärme*pectrum 1  wahrzunehmen,    was  auch  Melloisi  nicht 
zu  erreichen  vermochte.    Dabei  drängte  sich  die  Frage  auf,  ob 
die   der  Brechung  unterliegenden  Wärmestrahlen   auch  eine 
doppelte  Brechung  erleiden ;    aber  leider  fehlt  dem  Steinsalze 
diese  Kraft,   und  Doppelspath  läfst  zu  wenig  Wärme  durch, 
als  dafs  es  leicht  wäre,  vermittelst  desselben  zu  einem  genü- 
genden Resultate  zu  gelangen. 

329)  Nachdem  Fordes  bei  seinen  ersten  Versuchsreihen 
unzweideutige  Beweise  einer  wirklich  statt  findenden  Polarisa' 
tion  der  Wärmestrahlen  erhalten  und  sich  in  der  Behandlung 
der  ausnehmend  delicaten  Apparate  mehr  geübt  hatte,  nahm  er 
die  untersuchten  Probleme  abermals  vor,  um  wo  möglich  noch 
schärfere  Resultate  zu  erlangen.  Eine  Verbesserung  seines  Ap- 
parates bestand  darin,    dafs  er  das  Fernrohr,    welches  zum 


1  Dieser  Ausdrnck  für  die  gebrochenen  dunkeln  Wärmestrahlea 
dürfte  wohl  ohne  Widerrede  JSingaug  find  cd. 
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Ablesen  der  von  der  Magnetnadel  durchlaufenen  Grade  diente  und 
mit  deT  angegebenen  Linse  versehn  war,  an  einem  Stativ  befestigte, 
um  die  La*e  desselben  unverrückt  zu  erhalten*    Aufserdem  ver- 
sah er  die  Oeffnung  der  thermoelektrischen  Säule  mit  einem 
konischen  Reflector  von  1,75  Z.  Länge  und  1,75  Z.  Weite 
seiner  vordem  Oeffnung,  um  die  mehr  zerstreuten  Strahlen  auf 
die  vereinten  Löthstellen  zu  lenken.    Vermittelst  der  von  Mel- 
losi  angegebenen  Methode  gelang  es  ihm,  durch  allerdings  oft 
wiederholte  delicate  Versuche  eine  genaue  Reduction  der  abge- 
lesenen Grade  des  Thermomnitiplicators  auf  wahre,  unter  sich 
gleiche  Grade  zu  reduciren,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  ent- 
halten sind: 


beob- 
achtet 

redu-  1 
cirt 

1  beob- 
achtet 

redu- 
cirt 

2 

2,1 

12 

13,0 

4 

4,2 

14 

15,5 

6 

6,3 

16 

17,8 

.  8 

8,6 

18 

20,0 

10 

10,8 

20 

22,4 

Nicht  minder  wühlte  er  das  gleichfalls  von  Mellomi  angege- 
bene Mittel,  nicht  sowohl  diejenigen  Grade  abzulesen,  auf  denen 
die  Nadel  stationär  blieb,  als  vielmehr  diejenigen,  auf  welche 
sie  durch  den  ersten  Impuls  getrieben  wurde.  Grunde  hierfür 
sind,  weil  zuerst  Zeit  gespart  wird,  zweitens  weil  die  längere 
Einwirkung  der  Wärme  den  Nuilpunct  der  Säule  verrückt  und 
überhaupt  ihren  richtigen  Gang  leicht  abändert,  und  weil  end- 
lich drittens  der  Einflufs  der  durchgelassenen  Wärme  oder  der 
secundären  J Wärmestrahlung ,  wie  man  dieses  nennt,  dadurch 
vermieden  wird.  Feine  Versuche  zeigten  das  Verhältnifs  der 
durch  beide  Arten  des  Messens  gefundenen  Gröfsen. 


Grade 

Inten—  [ 

Grade 

Inten- 

erste 

stationäre 

sitäten 

erste 

stationäre 

sitäten 

1 

1,2 

1,20 

12 

13,2U 

14,40 

2 

2,3 

2,35 

14 

*  15,30 

16,90 

4 

.  4,5 

4,65 

16 

17>40 

19,35 

6 

'  6,7 

7,10 

18 

19,45 

21,75 

8 

8,9 

9,60 

20 

21,50 

24,30 

10 

11,1 

112,05] 
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330)  Wenn  zwei  dünne  Turmalinplatten ,  welche  parallel 
mit  ihrer  Krystallisationsaxe  geschnitten  sind,  so  auf  einander 
gelegt  -werden,  dafs  ihre  Axen  parallel  laufen,  so  lassen  sie 
eine  beträchtliche  Menge  Licht  durch,  verschlucken  aber  fast 
alles,  wenn  ihre  Axen  sich  durchkreuzen.  Ob  diese  Polarisa- 
tion der  Lichtstrahlen  anch  die  Wärmestrahlen  treffe,  suchte 
schon  Mino mi  zu  ermitteln,  erhielt  aber  kein  günstiges  Re- 
sultat, sofern  er  keinen  Unterschied  in  der  Menge  der  auf  die 
eine  oder  die  andere  Weise  durchgelassenen  Wärmestrahlen 
wahrnehmen  konnte,  und  eben  dieses  war  auch  der  Fall  bei  den 
ersten  durah  Fobbcs  angestellten  Versuchen;  in  der  Folge  aber, 
als  die  so  leicht  möglichen  Beobachtungsfehler  noch  mehr  ver- 
mieden wurden,  gelang  es  Letzterem,  allerdings  einen  Unter- 
schied aufzufinden.  In  7  Versuchen  fielen  von  100  Wärme- 
Strahlen,  welche  die  Turmalinplatten  bei  parallelen  Axen  von 
einer  gemeinen  Lampe  ohne  Schirm  durchließen,  bei  durch- 
kreuzenden Axen  nur  86;  83;  86  $  83;  91;  82;  94,  also  im 
Mittel  86,4  von  100  durch«  Brmuthigt  durch  diesen  günstigen 
Erfolg  ging  er  auch,  zur  Anwendung  anderer,  namentlich  dunk- 
ler Wärmequellen  über,  allein  es  gelang  ihm  nicht,  die  Tur- 
malinplatten anders  als  auf  dünnes  Glas  geklebt  anzuwenden, 
wodurch  jedoch  die  meisten  Wärmestrahlen  am  Durchgänge 
gehindert  werden,  und  da  man  ausserdem  den  Einflufs  des  ein- 
fachen Wärmedurchganges  oder  der  Durchleitung  ( der  secus- 
dären  Strahlung),  im  Gegensatze  der  Durchstrahiung,  so  schwer 
zu  vermeiden  im  Stande  ist,  so  war  es  ihm  dadurch  unmöglich, 
bei  der  Anwendung  dunkler,  nur  die  Siedehitze  des  Wassers 
erreichender  Wärme  zu  einem  genügenden  Resultate  zu  gelan- 
gen. Es  glückte  ihm  jedoch,  mit  zwei  Platten  A  und  B  und 
zwei  andern  E  und  F  folgende  durch  Polarisation  bewirkte 
Wärmeverluste  bei  der  Anwendung  der  durch  Melloh  gleich- 
falls gebrauchten  Wärmequellen  zu  beobachten. 


Verlust  durch  Polarisation 


Wärmequellen, 


Argand'sche  Lampe  .  •  • 
gemeine  Lampe  ohne  Schirm 
glühendes  Platin  .   .    .  . 
heifses  Kupfer  400°  C.  .  . 


A  und  B 


0,14 
0,15 


E  und  F 


0,16 
(Ml 
0,1'i 
0,03 


« 
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33f)  Die  von  Milloni  aufgefundene  eigentümliche  Dia- 
thcrmansi*  des  grünen  und  schwarzen  Glases  läfst  sich  in  Be- 
ziehung auf  das  Grün  (bei  Schwarz  ist  es  an  sich  unmöglich) 
nicht  auf  die  Farbe  der  Lichtquelle  übertragen,  denn  Forces 
färbte  die  Flamme  des  Alkohols  roth  durch  salpetersauren  Stron- 
tian  ,  gelb  durch  Kochsalz,  grün  durch  Boraxsäure,  blau  mit- 
telst Anwendung  von  absolutem  Alkohol,  und  erhielt  folgende 
durch  verschiedene  Schirme  von  100  durchgelassene  Wärme- 
strahlen : 


Durchgelassene  Strahlen 


Farbe  der  Flamme 

Alaun 

Glas 

Steinsalz 

11,0 

26 

85 

«1,5  ja 

26 

87 

11,0  % 

26 

84 

10J) 

r  30  ] 

83 

• 

Die  Unterschiede  sind  so  gering,  dafs  sie  innerhalb  der  Feh- 
lergrenze liegen  und  man  daher  der  Farbe  der  Flamme  den 
Einflufs  nicht  beilegen  kann,  den  die  Färbung  der  Medien  be- 
wirkt, wie  auch  wohl  zu  erwarten  war. 


332)  Auch  die  schwierige  Aufgabe,  die  Polarisation 
durchgehender  rVärmtstrahlen  auszumttteln ,  wufste  Fordes 
durch  eine  Reihe  sinnreich  eingerichteter  Versuche  zu  lösen. 
Hierzu  wählte  er  Glimmerblättchen,  und  da  die  Polarisation  an 
den  Oberflächen  statt  findet,  dickere  Massen  aber  viele  Wärme 
verschlucken,  es  daher  daran  liegen  mufste,  sehr  dünne  Blatt— 
chen  zu  erhalten,  so  spaltete  er  dieselben  anfangs  mit  einem 
Messer,  nachher  aber  fand  er,  dafs  Glimmerplatten ,  schnell  in 
ein  lebhaftes  Feuer  gehalten,  durch  die  Ausdehnung  der  zwi- 
schen den  Lamellen  eingeschlossenen  Luft  in  sehr  dünne  Blätt- 
chen ltcn,  deren  man  sich  zu  diesen  Versuchen  bedienen 
kann.  Zur  grösseren  Bequemlichkeit  befestigt  man  sie  üi  dein 
geeigneten  Winkel  von  ungefähr  34°  auf  einem  Bretchen,  noch 
besser  in  einem  hohlen  hölzernen  Cylinder,    und  da  man  zwei 

worin  sie 

•uf  die  geeignete  Weise  befestigt  sind,  so  einrichten,  dafs  der 
eine  in  den  andern  gesteckt  und  beliebig  durch  alle  Grade  des 
Kreises  tun  seine  Axe  gedreht  wird.     Vorläufige  Verwehe  er- 
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gaben  dann ,  dafs  mehr  Wärmestrahlen  durchfielen ,  wenn  die 
Flächen  beider  Blätter  einander  parallel  waren,  als  wenn  sie 
sich  durchkreuzten ,  die  nachher  erhaltenen  numerischen  Werth« 
aber  und  die  Art  der  Versuche  zeigt  folgende  Uebersicbt, 


Argand'sche  Lampe  mit  Schornstein  und  Refiector, 
Ablenkung,       Mittel.  Verhältnifs. 
Parallel  .  .  .  15°,60v 

Kreuzend  .  .     4,20)  —  15°,67  ...  27:100 


Parallel  .  .  .    15,75 . 
Kreuzend  .  •     4,40  )        4coe  oq  . 

ParaUel  .  .   •    15,95'  "~    15,05  *  -  '  ^ö ' 


Argand'sche  Lampe  ohne 'Reflector, 
Parallel  .  .  •  10°,40. 

Kreuzend  .  .  3,00}  —  10°,42  •  .  •  29:100 
Parallel  .  .  .  10,45' 

£3u?.V.  io,S)-  «w»...as:ioo 


Glühendes  Platinlöckchen, 
Parallel  .  .  .  ll°,90x 

Kreuzend  .  .  3,45)  —  12°,42  .  .  .  28:100 
Parallel  .  .  .  12,95' 

: : : ÄS) - 


Dunkle  Hitze  vom  Kupfer« 
Parallel  .  .  .  10°,55x 

Kreuzend  .  •     4,05]  —   10,57  ...  38:100 
ParaUel  .  .  .  10,Ü0( 

Kreuzend  .  .  .  3,90]  1n  „  -7 .  |ftn 
Parallel  ....  10,50'        10,55  '  '  '  67 '  IÜU 

■ 

Im  Mittel  aus  einer  grofsen  Zahl  sorgfältiger  Versuche  ergab 
sich  dann,  dafs  von  den  aus  verschiedenen  Quellen  strömen-* 
den  Warme  strahlen  folgend«  Mengen  polarisirt  werden. 
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Durch  zwei  Platten,  I  und  K  genannt. 

Wärmequelle  Von  100  polarisirten  Strahlen 

Argand'sche  Lampe   .  .  •  72  bis  74 

glühendes  Platin   72 

heifses  Kupfer  400°  C   63 

desgleichen  nach  dem  Durchgange  durch  Glas  72 

Quecksilber  in  einem  Gefäfse  210°  C.  heifs  .  .  48 

Gefafs  mit  siedendem  Wasser  .........  44 

■ 

Durch  zwei  Platten,  G  und  H  genannt. 

Argand'sche  Lampe   82 

glühendes  Platin  .  «   70 

heifses  Kupfer  400Q  C   68 

desgleichen  nach  dem  Durchgange  durch  Glas  73 

Gefäfse  mit  siedendem  Wasser   .  49 

Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  am  stärksten  wirkenden  Platten 
G  und  H  nicht  weniger  als  0,82  der  aus  gewissen  Wärme- 
quellen auffallenden  Wärmestrahlen  zu  polarisiren  vermögen; 
dafs  aber  die  Strahlen  ungleicher  Wärmequellen  auch  in  un- 
gleicher Menge  polarisirt  werden,  ergab  sich  aus  vielen  man— 
nichfach  abgeänderten  Versuchen,  die  der  Constatirung  dieses 
streitigen  Punctes  gewidmet  wurden,  Uebrigens  stimmt  dieses 
mit  dem  Verhalten  des  Lichtes  überein,  denn  so  wie  Strah- 
len aus  niedrigeren  Wärmequellen  weniger  brechbar  und  we- 
niger polarisirbar  sind,  wird  auch  das  weniger  brechbare  Licht 
nach  Brewster  weniger  durch  Platten,  auf  die  es  in  dem 
gegebenen  Winkel  fällt,  polarisirt.  Dabei  eignet  sich  Glimmer 
vorzugsweise  zu  Polarisationsversuchen,  theils  wegen  seiner 
ausgezeichneten  Diathermansie,  theils  weil  er  sich  in  so  aus- 
nehmend dünnen  Platten  darstellen  läTst.  Fordes  vermochte 
jedoch  auch  eine  Polarisation  durch  dünne  Steinsalzplatten  mit 
parallelen  Oberflächen  zu  erhalten.  Zwei  Bündel,  jedes  aus 
drei  Platten  bestehend ,  also  mit  sechs  Flachen,  polarisirten  un- 
gefähr ein  Siebentel  der  Wärmestrahlen,  welche  in  der  paralle- 
len Lage  durchgingen,  wenn  der  Einfallswinkel  derselben  un- 
gefähr 55°  betrug;  waren  aber  alle  6  Platten  in  ein  Bündel 
vereint  und  wurde  dann  zugleich  eins  der  Glimmerblätt- 
chen  mit  angewandt,  so  wurde  fast  die  Hälfte  der  Strahlen  po-, 
larittirt. 
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333)  Schon  bei  den  zuerst  bekannt  gemachten  Versuchs- 
reihen bemühte  sich  Forbes,  eine  Polarisation  der  Wärme- 
strahlen durch  Reflexion  aufzufinden,  was  aufser  andern  Grün- 
den auch  deswegen  sehr  schwer  ist,  weil  dabei  die  thermo- 
elektrische  Säule  bewegt  werden  mufs;  es  gelang  ihm  jedoch, 
zu  unzweideutigen  Resultaten  zu  gelangen.  Hierdurch  ermn- 
thigt  setzte  er  später  die  Versuche  fort  und  bestimmte  zuerst 
das  Reflexionsvermögen  einiger  Körper,  wobei  er  für  einen 
Einfallswinkel  von  45°  folgende  Reihe,  vom  stärksten  anfan- 
gend, erhielt:  polirtes  Spiegelmetall;  mit  der  Hand  gespaltene 
dünne  Glimmerblättchen ;  durch  Hitze  gespaltene  Glimmerblätt- 
chen; dicke  Glimmerblätter;  dünn  überfirnifstes  Steinsalz;  po- 
lirtes Steinsalz;  Glas;  Alaun.  Letztere  drei  Substanzen,  an 
Diathermansie  so  verschieden,  hatten  ein  fast  gleiches  Reflexions- 
vermögen für  Strahlen  von  erhitztem  Kupfer;  auch  zeigten  sie 
sich  bei  den  von  glühendem  Platin  ausgehenden  Wärmestrahlen 
wenig  verschieden,  aufser  dafs  Glas  unverkennbar  über  Alaun 
und  selbst  über  Steinsalz  zu  stehen  kam.  Im  Allgemeinen  ist 
die  Reflexion  von  metallischen  Oberflächen  ungefähr  zwei-  bis 
dreimal  stärker,  als  von  Glimmerblättchen,  die  durch  Hitze 
gespalten  sind,  Glas,  Alaun  und  Steinsalz  reflectiren  aber  nur 
etwa  den  dritten  oder  vierten  Theil  so  viel,  als  solche  Glim- 
merblättchen. Hiernach  eignen  sich  die  letzteren  vorzugsweise 
zu  Versuchen  dieser  Art,  und  es  ist  leicht  zu  ermessen,  warum 
die  Versuche  von  Powell1  und  selbst  die  von  Nobili2  mit 
dem  Thermomultiplicator  muslangen,  weil  Glas  beinahe  der 
schlechteste  Reflector  ist,  aufserdem  aber  wenige  Strahlen 
durchläfst,  viele  dagegen  absorbirt,  wodurch  der  Einfluß  der 
durch  Ausstrahlung  mitgetheilten  Wärme  gesteigert  wird. 

334)  Die  wesentlichen  Theile  des  Apparates»  mit  Weg- 
lassung mancher  Hülfstheile,  namentlich  solcher,  welche  dazu 
dienten,  jeden  anderweitigen  Einflufs  der  Wärmequelle  auf  den 
m  Thermomultiplicator  zu  entfernen,  sind  in  der  Zeichnung  dar- 
.  gestellt,  wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dafs  sich  die  reflectirenden 
Glimmerblättchen  AB  und  CD  auf  massiven  hölzernen  Unter-, 
lagen  in  hohlen  hölzernen  Kästchen  befinden*    Die  Fläche  AB 


1  Edinburgh  Joarn.  of  Sc.  N.  S.  N.  VI.  p.  297.  N.  X.  p.206. 

2  BibüotMqiie  «i>irer»«Ue.  1834.  Sept.  » 

9   Vergl.  Load.  and  Ediub.  Phil.  Mtg.  N.  XL»,  p.  349. 
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acht  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  56° ,  so  dafs  die 
einem  Winkel  von  34°  auffallenden  Strahlen  in  verticaler 
ihtaflg  reflcctirt  werden.  Die  Axe  des  Thermomultiplicators 
rd  dann  in  die  Richtung  der  Linie  FP  'gebracht,  damit  die 
ahlen  gerade  auffallen,  das  unsere  Bret  TU  ist  aber  um  den 
act  T  in  horizontaler  Ebene  drehbar,  um  die  reflectirenden 
tuen  einander  parallel  oder  in  jedem  Winkel  gegen  einandex 
wigt  zu  stellen.  Es  ergab  sich  dann ,  dafs  dunkle  Wärme- 
\hlen  vollständiger  polarisirt  werden,  als  die  von  einer  Ar— 
d'Khen  Lampe,  während  die  von  einem  glühenden  Platin— 
ite  ausgehenden  beide,  übertreffen.  Bei  einem  der  Versuch« 
wanden  die  reflectirenden  Platten  aus  10  oder  12  mit  dem 
«er  gespaltenen  Glimmerblättchen  und  |die  Reflexionsebene 
Jothrecht  auf  den  Hauptschnitt  des  Glimmers.  Es  wurden 
i  von  100  Strahlen  polarisirt: 

Argand'sche  Lampe  ohne  Reflector  55, 
Kupfer  bis  400°  C.  erhitzt  ....  61 , 
glühender  Platindraht  65. 

«s  findet  es  wahrscheinlich,  dafs  der  Einfallswinkel  zu 
für  die  brechbareren  Strahlen    der  Argand'schen  Lampe 
m  grofi  für  die  minder  brechbaren  des  erhitzten  Kupfers, 
;en  am  geeignetsten  für  das  heifse  Kupfer  war,  woraus  die 
fkhheit  der  Wirkung  erklärbar  seyn  würde. 
35)  Aus  den  bisher  erörterten  Erscheinungen  geht  die 
lichkeit  zwischen  dem  Verhalten  des  Lichts  und  der  War- 
nverkennbar  hervor,   und  es  mufste  sich  daher  die  Frage 
ingen,  ob  die  Wärmestrahlen  ebenso,  wie  die  Lichtstrah- 
einer  doppelten  Brechung  unterliegen,   mithin  eine  soge- 
5  /Repolarisation  der  enteren  wie  der  letzteren  statt  fin— 
Um  die  vorliegende  Aufgabe  näher  zu  bestimmen,  ist  Fol- 
>  zu  bemerken.     Wird  das  Licht  durch  Reflexion  oder 
don  polarisirt,  und  sind  dann  beide  Platten,  die  polari— 
s  und  analysirende,  der  gewöhnlionen  Polarisationsmaschi- 
einem  rechten  Winkel  gegen  einander  gerichtet,  so  wird 
ekt  gänzlich  verschluckt;    man  sieht  ein  ganz  dunkles 
indesten*  sehr  dunkles  Feld.     Wird  in  dieser  Lage  ein 
erblattchen  zwischen  die  beiden  Platten  lothrecht  auf  den 
irten  Strahl  gebracht,    so  verschwindet  das  Licht  nicht 
aulter  in  den  beiden  Lagen,  wenn  der  Hauptochnitt  des 
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Glimmerblättchens  parallel  zur  Polarisationsebene  oder  Iothrecht 
auf  dieselbe  ist ;  in  allen  andern  Lagen  gelangt  Licht  zum  Ange, 
Dieses  gilt  fur*alle  Dicken  des  Glimmerblättchens,  so  lange 
Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  verbunden  ist;  vollkom- 
men homogenes  Licht  würde  bei  gewissen  Dicken  in  jeder 
Lage  zum  Auge  gelangen,  d.  h.  es  würde  nicht  depolarisirt 
werden.  Um  zu  versuchen,  ob  ein  gleiches  Verhalten  bei  den 
Wärmestrahlen  statt  findet,  müfste  man  ein  Glimmerblättchen 
zwischen  die  polarisirende  und  analysirende  Platte  bringen,  de- 
ren Einfallsebenen  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden, 
und  untersuchen,  ob  ein  Unterschied  des  Erwärmens  statt  fin- 
det, wenn  der  Hauptschnitt  des  Glimmerblättchens  parallel  zur 
Polarisationsebene  ist  oder  einen  Winkel  von  45°  damit  bildet. 
Bei  der  Anwendung  zweier  Glimmerbündel ,  E  und  F  genannt, 
von  der  bereits  beschriebenen  Art,  deren  Ebenen  rechtwinklig 
auf  einander  gerichtet  waren,  gaben  die  Strahlen  des  heifsen 
Kupfers,  wenn  der  Hauptschnitt  des  zwischengebrachten  Glim- 
merblättchens mit  der  Polarisationsebene  zusammenfiel  oder  ei- 
nen Winkel  von  45°  damit  bildete  (wobei  im  ersten  Falle  die 
Depolarisation  ein  Minimum,  Im  zweiten  ein  Maximum  war), 
folgende  Verhältnisse: 

100:120;   100:110;    100:122;  100:125. 
Die  bereits  genannten  Polarisationsplatten  C  und  D  gaben: 

100:118;   100:120;   100:120;  100:113. 
Glühendes  Platin  giebt,    wie  bemerkt,   vorzugsweise  polarisir- 
bare  Strahlen,   die  dann  auf  gleiche  Weise  stark  depolarisirt 
werden.     Hiermit  zeigten  sich  unter  den  angegebenen  Bedin- 
gungen folgende  Verhältnisse: 

100:126;  100:138;  100:138. 
Inzwischen  ergab  sich  aus  unzweideutigen  Erscheinungen,  ins« 
besondere  aus  der  momentan  erfolgenden  Bewegung  der  Galva— 
nometernadel  bei  der  Beobachtung  derselben  durch  das  nach  ei- 
ner verbesserten  Art  montirte  Fernrohr,  wenn  das  in  den  po- 
larisirten  Strahl  gebrachte  Glimmerblättchen  um  45°  gedreht 
wurde,  dafs  selbst  Wärmestrahlen  von  geringer  Temperarur 
depolarisirt  wurden ,  ohne  dafs  die  gleichzeitig  vorhandene  Licht— 
menge  irgend  einen  Einflufs  äufserte.  Eine  Argand*sche  Lampo 
mit  Glasschornstein  wurde  durch  rothglühendes,  also  nicht  ei- 
gentlich leuchtendes,  Platin  übertroffen ,  die  polaris irten  Strahlen 
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des  heifsen  Kupfers  wurden  depolarisirt  und  ebenso  auch  die- 
jenigen, welche  von  einem  eisernen  Gefäfse  mit  Quecksilber 
bis  260*  C.  erhitzt  ausströmten,  wie  nicht  minder  unverkenn- 
bar, wenn  die  Hitze  des  letzteren  bis  105°  C.  herabging,  wor- 
auf der  Versuch  mit  siedendem  Wasser  angestellt  wurde  und 
gleichfalls  gelang.  Von  157  Versuchen,  deren  92  mit  unsicht- 
baren Wärmestrahlen  angestellt  wurden,  gab  nur  einer  kein 
Resultat  und  einer  ein  negatives.  Andere  depolarisirende  Kör- 
per zu  wählen  war  allerdings  von  grofsem  Interesse,  allein 
Selen it,  welcher  gleichfalls  in  dünne  Blätter  spaltbar  ist,  ver- 
schluckt so  viele  Warme,  dafs  sich  nur  bei  der  Anwendung 
von  glühendem  Platin  schwache  Wirkungen  zeigten;  unzwei- 
deutig dagegen  war  die  depolarisirende  Eigenschaft  bei  Turma- 
linblättchen.  Hieraus  geht  also  hervor,  dafs  die  Warmestrah- 
len einer  doppelten  Brechung  fähig  sind  und  dafs  die  zwei 
Bündel  in  entgegengesetzten  Ebenen  polarisirt  werden. 

336.)  Durch  das  Gelingen  dieser  Versuche  ermuthigt  suchte 
Fordes  auch  das  quantitative  Verhaltnifs  der  beiden,  durch 
doppelte  Brechung  erhaltenen  Wärmestrahlenbündel  auszumit- 
teln,  was  im  Grunde  leichter  ist  und  schärfere  Messung  ge- 
stattet, als  bei  den  Lichtstrahlen.    In  Beziehung  auf  das  Licht 
finden  bekanntlich  folgende  Gesetze  statt.     Wenn  die  beiden 
Platten  des  Polarisationsapparats ,  die  polurisirende  und  die  ana- 
lysirende,   beide  in  der  Polarisationsebene  liegend  einander  pa- 
rallel sind,    so  gelangt  alles  polarisirte  Licht  zum  Auge,  sind 
sie  aber  um  einen  rechten  Winkel  gegen   einander  gerichtet 
(durchkreuzen  sie  sich),  so  verschwindet  dasselbe.    Bringt  man 
alsdann  in  den  polarisirten  StraKl  eine  Krystallplatte,  deren 
Axe  einen  Winkel  von  45Q  mit  der  Polarisationscbene  bildet, 
so  geht  im  ersten  Falle,  wenn  die  beiden  pdlarisirenden  Plat- 
ten einander  parallel  sind,  ein  Theil  des  Lichtes  verloren,  im 
zweiten  aber,  wenn  beide  Platten  sich  kreuzen,  wird  ein  glei- 
cher Theil  gewonnen ,  beide  Male  durch  Depolarisation.  Beide 
Menden   des  Lichtes  sind  einander  gleich  und  die  Strahlen— 
bündel  correspondiren  dem  ordinären  und  extraordinären  Bilde 
in  einem  analysirenden  Prisma  von  Doppelspath.    Nennen  wir 
daher  beide  Intensitäten  O2  und  E3,  die  ganze  Menge  des  po- 
larisirten Lichtes  aber  oder  den  Werth  von  O2,  wenn  beide 
Platten  einander   parallel  sind,   F2,   in  welchem  Falle  dann 
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E*  =  0  ist,  so  mufs  stets  bei  jeder  Lage  des  depolaririrenden 
Krystalls 

02  +  E2=F2;   E2»F2— O2;   02i=aF2 —  E* 

seyn ,  indem  durch  Depolarisation  für  den  einen  gewonnen  wird, 
was  für  den  andern  verloren  geht.  Eine  zahlreiche  Versuchs- 
reihe zei°te,  dafs  ebendieses  bei  den  Wärmestrahlen  statt  fin- 
det, wie  folgende  Uebersicht  der  bedeutendsten  und  genauesten 
unter  ihnen  angiebt,  worin  E2  die  Zunahme  des  außerordent- 
lichen, F2 —  O  die  Abnahme  des  ordentlichen  Strahlenbündels, 
beides  durch  die  depolarisirende  Wirkung  der  in  den  polaxisir- 
ten  Strahl  gebrachten  Kr)' stall  platte  bezeichnen. 


E2  F2  —  O2 


Wärmequelle 

Glim-' 
mer- 

Zahl  der 

Verglei- 
chun- 

Grade 

des 
Ther— 

Zahl  der 
Verjzlei- 
chun- 

Grade 
des 
Ther- 

piatte 

gen 

momult. 

gen 

momult. 

Quecks,  unter  '2r>0°  C. 

Nr.  2 

5 

0°,2« 

Ö 

0°,26 

Nr.l 

4 

0°wb 

4 

0*,32 

Nr.l 

4 

0,35 

4 

0,55 

Kupfer,  ungefähr 
400°  C. 

Nr.l 

4 

0,51 

4 

0,52 

Nr.l 

4 

0,59 

5 

0,78 

Nr.  2 

4 

0,44 

5 

0,40 

Nr.  2 

7 

0,75 

7 

0,70 

Mittel 

27 

0,517 

29 

0,545 

Nr.l 

3 

2°,  12 

3 

glühendes  Platin 

Nr.! 
Nr.l 

4 
4 

2,22 
2,01 

4 

5 

2,52 
2,13 

Nr.  2 

6 

2,38 

6 

2,50 

Mittel 

17 

2,1« 

18 

2,32 

Argand'sche  Lampe 

Nr.  1 

4 

0°,97 

4 

l°,00 

mit  Schornstein 

Nr.  2 

4 

1,90 

4 

1,74 

Mittel 

8 

1,43 

8 

1,37 

Diese  Resultate  stimmen  so  genau  überein ,  als  man  von  Ver- 
suchen dieser  Art  erwarten  darf,  und  zeigen,  daft  zwischen 
den  ordinären  und  extraordinären  Bündeln  doppelt  gebrochener 
Wärmestrahlen  ein  gleiches  Verhaltnifs  obwaltet,  als  bei  den 
Lichtstrahlen  unter  gleichen  Bedingungen. 

Für  die  Lichtstrahlen  giebt  Freswel  folgende  Formeln  an: 
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0*  =  Fa  |l  —  fiiii.22i  Sin.*» 

E*=sF*  |sin.»2i  Sin.** 

worin  i  den  Winkel  «wischen  der  Polarisationsebene  und  der 
Axe  des  in  den  Strahl  gebrachten  depolarisirenden  Krystall- 
blättchens,  o  — e  den  Unterschied  der  Verzögerungen  des  or- 
dentlichen und  aufserordentlichen  Strahlenbündels  im  depola- 
risirenden Krystalle  und  X  die  Länge  einer  Undulation  be- 
zeichnen. 

337)  Durch   die  Wichtigkeit  der  Resultate,  wozu  diese 

mm 

Betrachtungen  führen,  wurde  Foabb»  bewogen,  diese  Aufgabe 
in  einer  dritten  Abhandlung1  noch  weiter  zu  verfolgen.  Kennt 
man  nämlich  die  durch  eine  Platte  von  gegebener  Dicke  depo— 
larisirte  Menge  von  Licht  oder  bei  statt  findender  unverkenn- 
barer Analogie  die  Menge  der  Wärme  und  zugleich  die  Länge 
der  Wärmewellen ,  so  läfst  sich  daraus  die  Verzögerung  oder 
die  Stärke  der  Doppelbrechung  finden,  umgekehrt  aber,  wenn 
die  letztere  bekannt  ist,  vermag  man  die  Länge  der  Wär- 
mewellen zu  erhalten.  Letzteres  Problem  ist  bei  weitem  das 
wichtigere,  und  es  war  daher  der  Mühe  Werth,  dasselbe  unter 
der  Voraussetzung  zu  lösen,  dafs  die  Verzögerung  der  War- 
mes trahlen  der  für  die  Lichtstrahlen  aufgefundenen  gleich  sey. 
Dabei  ist  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen,  dafs  die  Depolari— 
sation  bei  gleicher  Wellenlänge  gleich  seyn  kann  bei  verschie- 
dener Dicke  der  Glimmerblättchen  und  verschiedener  Verzöge- 
rung, und  zweitens,  dafs  alle  Wärmequellen  heterogene  Strah- 
len liefern,  deren  jeder  seine  eigene  Wellenlänge  haben  kann, 
weswegen  also  keine  vollkommene  Uebereinstimmung  der  durch 
Beobachtung  erhaltenen  Resultate  mit  der  Formel  zu  erwarten 
steht,  in  welcher  die  Gleichheit  der  Wellenlänge  X  angenom- 
men wird. 

338)  Dieses  vorausgesetzt  konnte  die  Gröfse  o  — e  durch  Auf- 
suchung derjenigen  Farbe  aus  der  Reihe  derNewton'schenFarben- 


1  Edinb.  Philo».  Trans.  T.  XIV.,  daraus  In  PoggendoriPt  Ann. 
XLV.  76.  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.LXXX.  p.97.  N.  LXXXI. 
p.  180. 
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Ordnungen  aufgefunden  werden,  welche  die  Dlättchen 
wenn  sie  in  den  polarbirten  Lichtstrahl  gebracht  wurden ,  w>- 
bei  dann  die  Verzögerung  dem  doppelten  Abstände  zweier  Glas- 
platten von  einander  gleich  ist,  zwischen  denen  die  zugehörige 
Newton'sche  Farbe  entsteht.  Zeigte  z.  B.  ein  Blättchen  im 
polarisirten  Lichtstrahle  das  Roth  erster  Ordnung  der  Newton'- 
sehen  Tafel ,  so  wäre  die  Verzögerung  o  —  e  ==  0,00002  Zoll. 
Fordes  untersuchte  5  Glimmerblättchen  auf  die  angegebene 
Weise,  und  fand: 

Verzögerung  in  Mil- 
Farbe  lionteln  eines  Zolles 

Nr.  1.  Weifs  ins  GelbHche  fallend  ....  12 

Nr.  2.  Tief  blau  28 

Nr.  3.  Purpurblau  43 

Nr.  4.  Zwischen  Roth  und  Orange  ...  36 
Nr.  5.  Nelkenroth   80 

Die  hieraus  hervorgehenden  relativen  Dicken1  wurden,  mit  Aus- 
nahme der  ersten,  annähernd  durch  Messungen  mit  einem  von 
TftOUGHTOff  verfertigten  Tasterzirkel  bestätigt: 

Nr.  1  zeigte  eine  Dicke  von  0,0026  Zoll 

Nr.  2   —    —  —    —  0,0044  — 

Nr.  3   —    —   —    —  0,0074  — 

Nr.  4    —    —   —    —  0,0060  — 

Nr.  5    —    —   —    —  0,0157  — 


1    Newton'!  Melsungen  sind  aalnehmend  genta  and  obendrein 
.durch  wiederholte  Prüfungen  in  neuester  Zeil  bestätigt  worden.  Man 
könnte  also  dureh  dieses  Mittel  die  Dicke  der  Blatter  sehr  genau  Hu- 
den ,  wenn  nur  nicht  die  Schwierigkeit  im  Wege  stände,  die  eigent- 
lichen Farben,  ob  sie  der  ersten  oder  einer  der  folgende«!  Ordnungen 
ragehö'ren,  mit  genügender  Sicherheit  za  bestimmeu,  wozu  ein  auf 
den  Unterschied  der  Farben  sehr  geübtes  Auge  gehört.    Maler  können 
dieses  am  besten,  wovon  mich  der  hier  verstorbene  Booz.  übersengte. 
Ks  giebt  aber  ein  sehr  gutes  Hülfsmittel  der  Controle.    Hut  man  awei 
Farben,  etwa  der  ersten  Ordnung,  gefunden,  so  darf  man  nur  die 
Summe  ihrer  Dicken  nehmen  und  nachsehen,  welcher  Farbe  einer  weite- 
ren Ordnung  diese  zugehört,  sie  dann  auf  einander  legen  und  ver- 
suchen, ob  fie  die  dieser  Dicke  zugehörig©  Farbe  geben,  in  welchem 
Falle  beide  Bestimmungen  höchst  wahrscheinlich  richtig  sind. 
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Fordes  wählte  für  die  in  den  polarisirten  Strahl  gebrachten 
Glimmerbtättchen  stets  die  Lage ,  dafs  sie  mit  der  Polarisations- 
ebene einen  Winkel  von  45°  bildeten,  mithin  verwandelt  sich 
die  von  Fäesjul  angegebene  Formel 

E* = F*  £sin.»  2  i  Sin.»  n  (^p)  J 
in  die  einfachere 

E*=F*  Sin.*»  (^*) 
und  diesemnach  ist 

E»=FaSin.*  180°  (^X"6)  * 

also 

|!  =  Sin.M806  (^X^)»  02«F*— -E2. 

E2 

Foabks  stellte  zur  Auffindung  von  ^  verschiedene  Versuche 

an,  wobei  er  als  Wärmequelle  eine  Argand'sche  Lampe  und 
heifses  Kupfer1  in  Anwendung  brachte.  Da  ferner  die  Glim— 
merbiättchen  Nr.  3  und  4  nahe  dieselbe  Dicke  hatten,  mithin 
fast  auf  gleiche  Weise  depolarisirten ,  so  wurde  die  vereinte 
Dicke  von  Nr.  2  und  3  als  Mittelglied  zwischen  Nr/ 3  und  5 
eingeschoben.  Die  polarisirende  und  die  analysirende  Platte  bil- 
deten die  durch  I  und  K  bezeichneten  Bündel  Von  Glimmerblatt— 
chen.  Auf  diese  Weise  wurden  die  in  folgenden  Tabellen  zu- 
sammengestellten GröTsen  gefunden. 


I  Melloh  gicbt  an,  bis  etwa  390*  oder  C.  erhitzte«  Kopfer 
gebraucht  aa  haben ;  Foasts,  welcher  eich  der  nämlichen  Wärmequelle 
bedienen  wollte,  nennt  diese  spater  meistens  Metsing  von  etwa  700°  F- 
(S71V1  C).  Weil  die  Wärmequellen,  wie  beide  Gelehrte  sie  in  An- 
wendung brachten,  identisch  seyn  sollen ,  die  Engländer  aber  swisehen 
Messing  und  Kupfer,  wenn  es  darauf  nicht  wesentlich  ankommt,  nieht 
gensn  su  unterscheiden  pflegen,  so  habe  ich  die  Beseichnung  Mbllom's 
beibehalten» 


n.i.  x 


GIO 


W  ä  r  ra  e. 


1)  Argand'sche  Lampe;  Glimmerblättchen  Nr.  3- 


INeigungder 

Neigung 

Grade  der 

Platte  K  gegen 

des  Gümmer- 

Magnet- 

Platte  I 

Iii  ü'  f  Ir-  1 1  ana 
UlallCJlCnS 

iiauci 

/"id 

0° 

1 1  ,yu 

90 

n 

3,45 

90 

45 

8,80 

0 

45 

6|75 

n 

u 

io  in 

90 

0 

3,75* 

90 

45 

6,80 

0 

45 

6,70 

0 

0 

12,05 

90 

0 

3,70 

! 


Polarisa- 
tion 

F2 


8°,45 


•  •  •  • 


8,35 


•   •  •  • 


Depolari- 
sation 
E2 


+  5°,35 

-  5,35 

+  5,05 

—  5,35 


8,35 

|   Mittel   |    ö,38   |  5^7 
2)  Ilcifses  Kupfer;    Glimmerblättchen  Nr.  3< 

30,25» 


0 

0 

■ 

5°,25  \ 

90 

0 

2,00  j 

90 

45 

5,75  ]\ 

0 

45 

2,15  l 

0 

0 

5,95  |i 

90 

0 

1,95 

90 

45 

5,75  ( 

0 

45 

2,60  | 

0 

0 

5,90  | 

90 

0 

1,95  j 

90  : 

45 

5,65  ) 

0 

45 

2,30  \ 

0 

0 

5,80 

90 

0 

1,80 

1 

Mittel 

•  •  • 


4,00 


3,95 


■    •  • 


4,00 


3,90 


• 


+  3°,75 

—  3,S0 

+  3,80 

—  3,30 

+  3,70 

—  3,50 

3,04 


1  Die  Lampe  unter  dem  Kupfer  wer  eben  angeeündet,  and  dteae 
Gröf.e  scheint  daher  zu  klein,  weswegen  «ie  im  Mittel  weggelassen  «et. 
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339)  Werden  die  hier  gefundenen  mittleren  Werthe 
die  Gleichung 

5?=  Sin.»  180°^ 

benutzt,  und  nimmt  man  also: 

Are.  (  Sin. 
o  —  e  V         '  F2/ 

X     ~~  180° 

wo  die  WurzelgrÖÜse  ein  doppeltes  Zeichen  erhält,  so  geschieht 

der  Gleichung  Genüge ,  wenn        -  gleich  ist  einem  Brüche  a 

oderl— a;  1  +  a  oder  2  —  a;  2  +  a  oder  3  — a;  3+a 
u.  s.  w.  Die  mitgetheilte  Tabelle  giebt  bei  Anwendung  der 
Argand'schen  Lampe 

also 

°  Y  e  oder  0,71  oder  1,29  oder  1,71  u.  s.  w. 

Für  das  heifse  Kupfer  war 

p=ü  =0'915;  rp=^0'957' 

also 

o  —  e 

— —  =  0,41  oder  0,59  oder  1,41  oder  1,59  o«  «•  w. 

Der  wahre  Werth  von  °      -  mufs  aber  der  seyn ,  welcher  bei 

der  Anwendung  mehrerer  Platten  gleichförmig  mit  ihrer  Dicke 
wächst.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mit  Platten  von  ung- 
leicher Dicke  gefundenen  Gröfsen. 


Qq  2 
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1)  Argand'sche  Lampe« 


Depolarisirtc 
Platte 


Nr.  1. 

Nr.  1. 

Nr.  2. 
Nr.  3. 

Nr.  2  und  3. 
Nr.  5. 

Nr.  5. 


Nr.  f. 
Nr.  1. 
Nr.  2. 
Nr.  3. 
Nr.  4. 

Nr.  2  und  3. 
Nr.  5. 


E2 

FT 


Werthe  von 


2M5 
7,38 

• 

0.291 

•. 

1,9t 

6,67 

0,286 

5,65 
8,53 

5>27 
8,38 

0,629 

2,07 
5,55 

0,373 

1,31 
4,38 

0,299 

1,44 
4,8$ 

0,298 

0,18;  0,82;  1,18.. 


0,29;  0,71;  1,29— 
0,21;  0,79;  1,21 


0,185;0,815;  1,185.-. 


2)  Glühendes  Platin. 
2°,00 


7,60 

1,90 
7,68 

4,66. 

7,31 5 

5,02 

6,70 

5,63 

7,08: 

1,48 
4,66 : 

1,35 
6,36 


0,264 
0,248 
0,638 
0,749 
0,795 
0,318 
0,212 


0,17;  0,83;  1,17^- 
0,165;  0,835;  1,165— 
0,30;  0,70;  1,30~~ 
0,335;  0,665;  1,335— 
0,35;  0,65;  1,35.-.. 
0,19*  0,81;  1,19.... 
0,15;  0,85;  1,15**.. 


uiyiiizeo 
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Nr.  f. 
Nr.  2. 
Nr.  3. 
Nr.  2  und  3. 
Nr.  5. 


=  0,264 
=  0,764 
=  0,915 


7,35 
3,17 
4,18 
364 
3,98 

=  0,299 

0,62 


4,89 


0,127 


0,17;  0,83;  1,17.». 
0,34;  0,66;  1,34.... 
0,41;  0,59}  Ml 
0,185;  0,815;  1,185 
0,115;  0,885;  1,115. 


•••• 


340)  Forbm  nimmt  für  jede  Wärmequelle  die  Dicke  der 
Blättchen  zu  Abscissen ,  setzt  darauf  rechtwinklig  die  zugeht?- 

o    -  g 

rigen  Werthe  von  — ^ —  als  Ordinaten,   und  zieht  dann  eine 

gerade  Linie,  welche  die  Endpuncte  einer  der  drei  zu  jeder 
Abscisse  gehörenden  Ordinaten  schneidet  oder  ihnen  am  näch- 
sten kommt,  findet  aber,  dafs  die  auf  diese  Weise  für  die  drei 
Wärmequellen  erhaltenen  Interpolationslinien,    welche  die  der 

Dicke  der  Pkttea  proportional«  Werthe  von  Stellen 

würden ,  gleiche  Winkel  mit  der  Abscissenlinie  bilden.  Hieraus 
schliefst  er,  dafs  man  niemals  hoffen  dürfe,  auf  diesem  Wege 
die  ungleichen  Wellenlängen  dieser  Wärmequellen  zu  bestim- 
men, da  X  entweder  sehr  wenig  oder  beständig  proportional 
mit  der  Veränderung  von  o  —  e  sich  veränderte     Alle  drei 

Wärmequellen  geben  sehr  nahe  denselben  Werth  für  °~T* ,  näm- 

lieh  1,4  für  ein  0,02  Zoll  und  0,07  für  ein  0,001  Zoll  dickes 
Glimmerblättchen,  wogegen  das  verschiedenfarbige  Lacht  merk«* 
verschiedene  Werthe  giebt.     Vergleichen  wir  beide  mit 


einander,    so  ist  die  Summe  der  oben  angegebenen  Verzög« 
rungen  in  den  fünf  Glimmerblättchen  in  Millionsteln  eines  Zolles 

=  12  +  28  +  43  +  36  +  80=  199,  also  0,000109  Zoll,  die 
Summe  der  Dicken  dieser  Blättchen  =  O036!  Zoll,  folglich  ist 
der  mittlere  Werth  der  Verzögerung  o  —  e  für  eine  Glimmer- 
dicke  von  0,001  Zoll  =  ^QQ|^^  Q,QQt  =  0,0000055.  Es 


614  Warme. 

ist  aber  X  für  das  äufserste  Roth  =  0,0000266  und  für  das 
äufserste  Violett  =  0,0000167,    mithin  sind  die  Werthe  roo 

— —  für  ein  Glimmerblättchen  von  0,001  Zoll  Dicke 

55 

beim  äufsersten  rothen  Lichte  =  0,207, 

beim  äufsersten  violetten  Lichte  t=  ^  =  0,329 , 

bei  den  Wärmestrahlen   —  =  0,07. 

Unter  der  Voraussefpung  also,  dafs  die  Verzögerung  o  —  e  für 
alle  Wellenlängen  sowohl  beim  Lichte  als  auch  bei  der  Warme 
gleich  sey,   ergiebt  sich  hieraus  der  Werth  von  X  oder  die 

o  -__  e 

Längs  der  Wärme  wellen.    Es  ist  nämlich  — - —  =  0,07,  und 


wenn  also  o  —  e  =^=  0,0000055  angenommen  wird,  so  ist 

=0^=0,000079  Zoll, 

was  ungefähr  dreimal  so  lang,  als  eine  Welle  des  rothen 
Lichtes,  und  ungefähr  4^  mal  so  lang,  als  die  des  violet- 
ten Lichtes  ist.     Dieses  Resultat  würde  das  nämliche  blei- 

o  e 

ben,  wenn  in  dem  Verhältnifs  — z —  die  Verzögerung  o  —  e 

veränderlich  wäre  und  nicht  bleibend,  wie  angenommen  worden  ist. 
Wäre  aber  nicht  X  gröfser,  sondern  o  —  e  kleiner  bei  der 
Wärme  als  beim  Lichte,  so  müfste  die  Doppelbrechung  schwä- 
cher seyn,  also  eine  gröfsere  Dicke  des  Glimmerblättchens  er- 
fordert werden,  um  einen  gegebenen  Effect  hervorzubringen. 

Wir  haben  diese  gehaltreichen  Untersuchungen  in  derjeni- 
gen Ausführlichkeit  mitgetheilt ,  welche  die  AVichtigkeit  dersel- 
ben erfordert,  besonders  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  hiermit 
ein  Weg  betreten  worden  ist,  welcher  eine  endliche  genügende 
Aufklärung  der  bisher  so  dunklen  Wärmelehre  hoffen  läfst. 
Minder  nothwendig  scheint  uns  eine  gleiche  Ausführlichkeit  in 
der  Mittheilun£  der  fortgesetzten  Untersuchungen  des  ebenso 
thatigen  als  scharfsinnigen  englischen  Physikers  zu  seyn,  und  es 
möge  daher  eine  kurze  Angabe  der  wesentlichsten  aufgefunde- 
nen Resultate  genügen« 

341)  Eine  zu  den  wichtigsten  gehörende  Reihe  von  Ver- 
suchen war  der  Aufgabe  gewidmet,    die  Brechungsverhült- 
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nisse  ungleicJisr  JVärme strahlen  aufzufinden,  wozu  aas  ange- 
gebenen Gründen  Prismen  aus  Steinsalz  sich  vorzugsweise  eig- 
nen.     Wie  oben  (§.  318)  erwähnt  wurde,    versuchte  bereits 
Melloh  dieses  Problem  mittelst  eines  Thermomultiplicators  zu 
lösen,  welcher  aus  einer  einzigen  Reihe  in  verticaler  Linie 
über  einander  liegender,   thermoelektrischer  Elemente  bestand, 
ohne  jedoch  hiermit  zum  gewünschten  Ziele  zu  gelangen«  For- 
ces verwarf  diesen  Apparat  und  bediente  sich  eines  andern, 
welcher  so  eingerichtet  war,  dafs  die  Brechungswinkel  aus  den 
Winkeln  bestimmt  wurden,    bei  denen  die  Brechung  in  Zu- 
rückstrahlung  übergeht.     Welche  Vorrichtung  die  bessere  sey, 
dürfte  wohl  erst  durch  fortgesetzte  Prüfungen  zu  ermitteln  seyn ; 
vor  der  Hand  scheint  es,   als  habe  der  französische  Gelehrte 
nicht  gleiche  Beharrlichkeit  bei  den  allerdings  sehr  feinen  Ver- 
suchen bewiesen,    als  der  englische,   dessen  erlangte  Resultate 
übrigens  keineswegs  vollkommen  befriedigen.    Inzwischen  sind 
die  Folgerungen,   die  er  aus  allen  seinen  Untersuchungen  ab- 
leitet, für  die  Wärmelehre  von  höchster  Wichtigkeit1.  Hier- 
nach ist  die  mittlere  Brechbarkeit  der  Strahlen  verschiedener 
Wärmequellen  sehr  wenig ,    bei  den  Versuchen  kaum  oder  gar 
nicht  wahrnehmbar,   verschieden,    und  beträgt  beim  Steinsalz 
1,51  bis  1,54,  also  nur  wenig  versclüeden  von  der  des  Lichts, 
welche  beim  Steinsalz  für  die  äufsersteu  Strahlen  zu  1,54  und 
1,57  angenommen  wird.   Eingeschaltete  Substanzen  wirken  da- 
gegen desto  stärker  und  dienen  nach  den  bis  jetzt  bekannten 
Versuchen  im  Allgemeinen   dazu,    die  Brechbarkeit  zu  ver- 
grötsern.     Zugleich  scheinen  die  dunklen  Wannestrahlen  ho- 
mogener zu  seyn,  als  die  leuchtenden.     Aus  der  Gesammtheit 
seiner  Untersuchungen  entnimmt  Forbks  einige  sehr  wichtige 
Folgerungen:   1)  Die  Ungleichheit  der  Polarisirbarkeit  der  Wär- 
mestrahlen,   wie  sie  bei  den  Lichtstrahlen  nicht  angetroffen 
wird,    neben  dem   geringen  Unterschiede   ilirer  Brechbarkeit, 
macht  es  höchst  wahrscheinlich,   dafs  für  die  Wärme  eine  in 
mancher  Beziehung  andere  mechanische  Theorie  aufgesucht  wer- 
den müsse,  als  für  das  Licht.     2)  Ebendieses  folgt  aus  den 
Erscheinungen  der  Depolarisation ,    welche  denen  des  Lichts 
zwar  dem  Wesen  nach  ähnlich  sind ,  numerisch  aber  bedeutend 
von  ihnen  abweichen.    In  dieser  Beziehung  mufs  nach  den  eben 
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mitgethcilten  Resultaten  angenommen  werden ,  entweder  dafs  die 
Wärmewellen  mehrmal  länger  sind,  als  die  des  Lichtes,  oia 
dafs  die  Geschwindigkeit  der  ordentlichen  und  aufserordentli- 
chen  Strahlen  in  doppelt  brechenden  Kxystallen  gänzlich  toxi 
der  des  Lichtes  verschieden  sey,  oder  endlich  dafs  beides  zu- 
gleich statt  linde.    Fordes  giebt  der  zweiten  dieser  Hypothesen 
den  Vorzag,  da  die  Versuche  über  die  Brechungsverhältnisse  zu 
zeigen  scheinen,  dafs  die  mittlere  Länge  der  Wärme  wellen  von 
der  Länge  der  Lichtwellen  nicht  bedeutend  abweichen  könne. 
Es  scheint  dieses  auch  daraus  hervorzugehn ,  dafs  die  Gleich- 
heit der  Depolarisation  und  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  aus 
verschiedenen  Wärmequellen  höchst  unwahrscheinlich  würde, 
wenn  die  Wellenlänge  in  diesen  Fällen  bedeutend  verschieden 
wäre. 

342)  Wie  oben  (§.  319)  erwähnt  wurde,   fand  Melloh 
die  Polarisation  der  Wärmestrahlen  durch  Turm alin platten  an- 
fangs niejit;    als  dieses  aber  durch  Forbes  in  so  vollendeter 
Weise  geschehn  war,  nahm  er  in  Verbindung  mit  Biot,  wel- 
cher einen  so  bedeutenden  Antheil  an  seinen  früheren  Versu- 
chen hatte,  das  Problem  wieder  auf  und  gelangt»  zu  einer  sehr 
vollständigen  Lösung  desselben ft.    Um  die  Messungen  möglichst 
zu  verfeinern,  legte  |er  unter  die  mit  der  Kreistheilung  verse- 
hene Scheibe  der  nicht  absolut  astatischen  Doppelnadel  eine 
Kupferscheibe,  welche  die  Oscillationen  derselben  verminderte 
und  das  schnellere  Einstellen  auf  0  beförderte ,    aufserdem  afeer 
bedeckte  er  die  thermoelektrische  Säule  mit  einem  umgekehrten, 
auf  Baumwolle  ruhenden  Kasten,  weil  die  Luftströmungen  ei- 
nen   merkbaren  Einflufs   auf  sie  äufserten.     Eine  Oeffhung, 
worin  Blendungen  verschiedener  Gröfse  eingesetzt  wurden,  ver- 
stattete den  Wärmestrahlen  den  Zugang  zur  Säule,  während 
die  Luft  im  Kasten  unbewegt  blieb  und  also  gieichmäfsig  auf 
beide  Enden  der  Säule  wirkte.     Zum  Ueberflufs  bestätigte  er 
aufserdem  vorläufig  den  durch  Bkcquerel2  aufgefundenen  und 
daher  früher  auch  von  ihm  als  richtig  angenommenen  Satz, 

1  PoggentloHTi  Ann.  XXXIX.  1.  XL.  18.  257.  Ann.  de  Chim. 
et  Phyt.  T.  LXI.  p.  875.  T.  LXV.  p.  5.  Ueber  die  Einriehtnug  der 
Versuche  mit  TnrmaJinplatten  vergl.  KiM.  unir.  1855.  p.  867.  L'la- 
•titnt  18S5.  N.  14«.   Poggendortf.  Ann.  XXXV11.  818.  494. 

2  Ann.  de  Chim'.  et  Phyi.  T.  XXX f.  p.  875.  Poggendorff*»  Ann. 
IX.  845. 
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dafs  die  Ablenkungen  der  Nadel  den  Wärmegraden  proportional 
sind,  duroh  eigene  Versuche,  die  durch  VergUichung  der  ther- 
mo^lektrischen  Säule  mit  einem  Luftthermometejf  zeigten,  dafs 
jener  Satz  für  alle  Arten  der  Warmeerregung,    also  auch  für 
strahlende  Wärme  richtig  sey.     Uebrigens  dienten  ihm  dieses— 
mal  die  ersten,   durch  den  anfanglichen  EinÜufs  der  Wärme 
erzeugten  Ablenkungen  der  Nadel,  die  er  duroh  den  Ausdruck 
JmpuUionsbogen  bezeichnet,  als  Mafs  der  Wärme,  weil  sie  in 
etwa  10  bis  12  Secunden  erfolgen,    statt  dafs  der  stationäre 
Stillstand  der  Nadel  90  bis  100  Secunden  erfordert  und  wah- 
rend dieser  längeren  Zeit  der  Zustand  der  Wärmequelle  sich 
ändern  kann.     Endlich  suchte  er  die  Schwierigkeiten,  welche 
die  Turmaline  erzeugen,    indem  sie  so  viele  Wärmestrahlen 
auffangen,    dadurch   selbst  erwärmt  werden   und  daher  der 
Säule  und  Wärmequelle  sehr  nahe  genickt  werden  müfsten,  um 
eine  genügende  Menge  Wärmestrahlen  durchzulassen,  dann  aber 
von  der  aufgenommenen  Wärme  an   die.  Säule  abgeben  und 
auf  diese  Weise  die  Resultate  fehlerhaft  machen  könnten,  da- 
durch zu  umgehen,    dafs  (er  die  Wärmestrahlen  durch  einen 
Rcfleotor  parallel  machte,    sie  dann  durch  eine  Steinsalzlinse 
concentrirte,   in  deren  Brenn puncte  sich  das  Glimmerblättchen 
befand,  die  von  hieran  divergirenden  Strahlen  abermals  durch  eine 
Steinsalzlinse  von  kürzerer  Brennweite  parallel  machte  und  so 
zum  Thermomultiplicator  leitete.    Die  Glimmerblättchen  wur- 
den nicht  genau  in  den  gemeinschaftlichen  Brennpunct  beider 
Linsen,  sondern  der  Flache  der  zweiten  Linse  etwas  näher  ge— 
bracht,  um  die  aus  ihnen  selbst  in  Folge  ihrer  Erwärmung 
ausgehenden  secundären  Wärmestrahlen  divergirend  und  somit 
für  die  Messung  unschädüoh  zu  machen.    Die  Zweckmäßigkeit 
dieser  Vorrichtung  ergab  sich,  wenn  die  Glimmerblättchen  ge- 
schwärzt, dadurch  die  primitiven  Strahlen  aufgehoben*,  die  se- 
cundären aber  verstärkt  wurden  und  dennoch  die  Nadel  nicht 
afhcirten.    Die  erste  Linse  hatte  2,5  Z.  Durchmesser  und  3  Z. 
Brennweite,  die  zweite  nur  14  Lin.  Durchmesser.     Die  Tur- 
malinplatten   waren  in  zwei  Diaphragmen  von  Kork  gefafst 
und  in  einer  Buchse  befestigt,    vermittelst  deren  sich  die  eine 
herumdrehen  und  in  diejenige  Richtung  der  Hauptaxen  beider 
bringen  liefs,  die  man  verlangte,   wozu  eine  Bezeichnung  der 
Richtung  ihrer  Hauptaxen   auf  der  Außenseite  der  Büchse 
diente. 
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343)  Melloui  benutzte  neun  Paare  von  Turmalinplatten, 
die  das  Licht  fast  vollständig  polarisirten ,  d.  h.  sämmtlich 
durchließen,  wenn  ihre  Axen  parallel  waren,  und  fast  gänzlich 
absorbirten,  wenn  diese  sich  durchkreuzten.  Folgende  Tabelle 
zeigt  die  erhaltenen  Resultate,  worin  die  letzte  Colutnne  den 
Polarisationsindex  in  Hunderteln  der  beim  Parallelismus  der  Axen 
durchgelassenen  Wärmemengen  angiebt.  Als  Wärmequelle  diente 
die  früher  gebrauchte  gemeine]  (Locatelli'sche)  Lampe. 


Nr. 

T~ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Farbe  der  Turma- 
linblattchcn 


dunkelgrün  •  • 
bläulichgrün  • 
blaugrün  ... 
gelblichgrün  • 
gelblichgrün  • 
gelbgrün  •  •  . 
rüthlich  braun  . 
schmuzig  violett 


9  [fahlgelb 


parallele  Axen 


Wannedurchlafs 

rechtwinklige 
.  Axen 


Bogen 


30°,56 

29,81 
32,35 
31,42 
33,23 
31,96 
29,89 
30,69 
31,27 


Kräfte 


27,50 
26,51 
29,40 
28,51 
30,18 
29,07 
26,62 
27,67 
28,37 


Bogen 


29°,78 
28,22 
30,11 
29,32 
30,01 


Kräfte 


26,40 

24,60 
26,90 
25,89 
26,77 


29,1125,61 
25,32  21,88 
25,45  22,00 
25,6022,16 


Pola- 
risa- 
tion 

~3Jt 
7,20 
8,50 
9,19 
11,30 
11,90 
17,72 
20,48 
21,89 


Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  der  Impulsionsbogen  im 
Mittel  aus  mehreren  Beobachtungen,  abwechselnd  bei  parallelen 
und  sich  kreuzenden  Glimmerblättchen ,  genommen  wurde,  um 
die  etwa  vorkommenden  Fehler  auszumerzen,    doch  war  der 
Apparat  so  fein  construirt,    dafs  die  Unterschiede  der  Bogen 
selten  mehr  als  0,02  betrugen.     Die  letzte  Columne  enthalt 
den  Polarisationsindex,   d.  h.  den  Wärmeantheil ,   welcher  bei 
der  Kreuzung  der  Platten  verschwindet,  bezogen  auf  die  Menge, 
welche  beim  Parallelismus  derselben  durchfällt.     So  giebt  die 
Platte  bei  parallelen  Axen  27,5 ,  bei  rechtwinklig  gekreuz- 
26,48;   der  Unterschied  1,02  zeigt  die  durch  Polarisation 
verlorene  Menge.    Um  sie  auf  100  zu  reduciren,  hat  man 
26,48: 1,02  =  100  :x  und  x=3,71. 
344)  Mellomi  vennuthete,  dafs  die  ungleiche  Polarisation 
von  der  ungleichen  Diathermansie  der  verschiedenen  Turmalin- 
platten herrühre,  und  um  dieses  auszumitteln ,  befestigte  er  Plat- 
ten verschiedener  Substanzen   vor  demjenigen  Turmalinpaare 
Nr.  9,    welches  die  meisten  Strahlen  durchliefs ,    und  sorgte 
dafür,  dafs  die  bei  parallelen  Axen  durchfallende  Wärmemenge 
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möglichst  gleich  war,  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  gefun- 
denen Größen. 


Durchgelassene  Warme 


Dicke 

parallele 

durchkreu- 

Pola- 

Eingeschaltete 

Mil- 

Axen 

zende 

Axen 

risa- 

Platten 

lim. 

Bogen 

Kräfte 

Bogen 

Kräfte 

tion 

Jvt.IIio       •        .        m  • 

17°  37 

15  06 

1 1  7tt 

91  Qf 

wi«3 ,   laiuiua    •  . 

1  85 

17  Q3 

15  53 

1^  Q4 

19  K 

21  7Q 

.  roth 

1  80 

Iß  75 

14  54 

13  Oi 

1 1  40 

1  J  y^\J 

21  57 

1  87 

14.Q3 

13  31 

f  1  ßß 
1 1,OU 

91  Q(l 

17.83 

15  45 

13  84 

10)01 

19  07 

91  8Q 

X  I,Ci7 

—     hl  rm 

^^^^           U1UU     •        •  . 

1  R3 

17.5Q 

15  24 

1 3  ßß 

Ii  Q9 

21  78 

—     i  ndi '""hlnu 

C 

1  78 

17  2Q 

14  QQ 

1  3  -14 

11  74 

21  68 

— —     vi  rupft* 

1  81 

IM  81 

14  5Q 

13  09 

l  1  3Q 

21  Q9 

 —     1)1  piiil  it'h  oriin 

0  74 

14  74 
i*t,/  ^ 

lOjOU 

5  Q5 

—  ripcol 

"— ^        UCojjU      •  • 

1  Q^ 

17  VI 

15,02 

Iß  S"i 

i4  ß'J 

9  7ß 

— —      ^r*  Ii  wir  7 

0  81 

17,55 

15,21 

Iß  7h 

i4 

4  35 

mm^m         UL3LI»      •  • 

1  08 

17,80 

15,42 

17,52 

15,19 

1  5f 

Schwerspath  .  •  • 

IT 

2,60 

17,10 

14,83 

13,18 

11,52 

22,30 

Gyps  .... 

2,71 

16,95 

14,71 

10,54 

9,18 

37,63 

Rüböi  .    .    .  . 

8,49 

16,97 

14,72 

10,40 

9,05 

38,50 

weins.  Kalinatron 

2,50 

17,39 

15,08 

9,49 

8,26 

45,21 

ges.  Salzlösung  • 

8,49 

17,49 

15,16 

5,78 

5,06 

66,60 

—    Alaun  •  •  . 

8,49 

17,50 

15,22 

5,SI 

5,08 

66,63 

—    Weinsäure  • 

8,49 

17,39 

15,08 

"  5,76 

5,04 

66,59 

—    desgl.  •  .  • 

0,74 

16,96 

14,72 

10,76 

9,38 

36,31 

"Wasser  •  •    •  « 

8,49 

16,77 

14,55 

5,54 

4,85 

66,67 

desgl.  ... 

0,74 

17,20 

14,92 

10,91 

9,50 

36,27 

Bernstein  ... 

3,08 

17,23 

14,94 
14,73 

8,35 

7,29 

51,23 

Alaun  •    •    •  • 

2,58 

16,98 

0,58 

0,52 

95,81 

Es  geht  aus  den  hier  gefundenen  Gröfsen  hervor,  dafs  in 
Folge  der  Einschaltung  verschiedener  Körper  in  den  Strahlen— 
kegei  der  Wärmestrahlen  diese  eine  gewisse  Modification  er- 
halten, vermöge  welcher  die  Turmalinplatten  von  100  Strah- 
len, die  sie  bei  parallelen  Axen  durchlassen,  eine  ungleiche 
Menge  bei  durchkreuzenden  Axen  verschlucken,  dafs  also  eine 
ungleiche  Polarisation  derselben  statt  findet.  So  wie  also  die 
verschiedenen  diathermanen  Körper  vermöge  ungleicher  Dia- 
thermansie  eine  ungleiche  Menge  Strahlen,  aus  heterogenen 
Wärmequellen  entsprungen,  durchlassen,  aufserdem  auch  eine 
ungleiche  Brechung  derselben  bedingen ,  disponiren  sie  auch  die 
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Strahlen  aus  homogenen  Quellen,  ungleich  polarisirt  zu  werden, 
wozu  man  noch  außerdem  das  ungleiche  Reflexions  vermögen 
der  Oberflächen  verschiedener  Körper,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Diathermanie ,  setzen  kann«  Auch  bei  der  Polarisation,  wie 
die  Tabelle  ergiebt ,  zeigt  die  Farbe  des  Glases«  mit  Ausnahme 
der  grünen  und  schwarzen,  keinen  Einflufs«  Die  vom  Alaun 
durchgelassenen  Strahlen  zeigten-  sich  in  den  früher  erwähnten 
Versuchen  den  Lichtstrahlen  sehr  ähnlich,  sofern  sie  alle  färb- 
lose  diaphanc  Körper  leicht  durchdringen  und  von  weüsen 
Oberflächen  wenig  absorbirt  werden;  hier  gewahrt  man  die 
nämliche  Eigenschaft  rücksichtlich  ihres  starken  Polaris  irtwer— 
dens. 

345)  Dieses  Verhalten  des  Alauns  führt  zur  Erklärung  der 
ungleichen  Polarisation  verschiedener  Turmalinblattchen,  deren 
Diathermansie  gleichfalls  verschieden  ist«  Hat  daher  der  ein- 
geschaltete Schirm  mit  den  Turmalinblattchen  eine  gleiche  Dia- 
thermansie, und  läfst  er  also  dieselben  Strahlen  in  dem  näm- 
lichen Verhältnifs  durchfallen,  als  diese  Blättchen,  so  wird 
zwar  die  absolute  Menge  der  durchfallenden  Strahlen  vermöge 
der  ungleichen  Diathermansie  dieser  Schirme  verändert,  allein 
die  Polarisationen  behalten  dasselbe  Verhältnifs  bei«  Dieses  ist 
der  Fall  bei  farblosem,  rothem,  orangefarbenem,  gelbem,  blauem, 
indigfarbenem  und  violettem  Glase;  allein  Wasser,  Oel,  Bern« 
stein,  Alaun,  grünes  und  undurchsichtig  schwarzes  Glas  än- 
dern den  Polarisationsindex  beträchtlich,  weil  ihre  Diather- 
mansie von  der  der  Turmalinplatten  beträchtlich  abweicht. 
Nimmt  man  aber  Turmalinplatten,  die  nicht  mehr  die  nämliche 
Diathermansie  haben,  so  werden  die  Veränderungen,  welche 
die  eingeschalteten  Schirme  in  den  Werthen  des  Polarisations- 
index erzeugen,  nicht  mehr  dieselben  und  in  der  nämlichen 
Ordnung  folgende  seyn.  Dieses  zeigt  sich  deutlich  bei  den  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten,  mit  der  Turmalinplatte  Nr«  5 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  erhaltenen  Gröfsen. 
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Eingeschaltete  Platten 


keine    •    •    •    *  • 
bläuUchgriines  Glas 
opak,  schwarzes  Glas 
Schwerspath  •  • 
Rüböl  .... 
Gyps   .   •   •  • 
farbloses  Glas  •  • 
dito     dito  •  • 
Glas,  rothes  •  • 

—  orangefarbenes 

—  gelbes  .  * 

—  blaues  .  . 

—  indigfarbiges 

—  violettes  •  • 


Dicke 
Mil- 
lim. 


Durchgelassene  Wörme 


0,00 
1,93 
1,98 
2,60 
8,49 
2,71 
1,85 
8,27 
1,80 
1,87 
1,79 
1 ,83 
1 ,78 
1,81 


parallele 
Alten 


Bogen 


17°,tl 
17,65 


Kräfte 


14,84 
15,30 


17,10 14,83 
17,3315,03 
17,52  15,19 


17,76 


15,39 


17,27.15,08 
17,81  15,43 


17,49 
16,91 
17,22 
16,87 
16,98 


15,16 
14,67 
14,93 
14,64 
14,73 


17,30|  15,00 


durchkreuz  Pola- 
zende  Axen 
Bogen  (Kräfte 

I5°,15 
15,54 
15,06 
15,23 
12,95 
12,74 
16,24 
17,05 
16,32 
15,77 


13,15 
13*49 
13,05 
13,21 
12,80 
12,63 
14,11 
14,79 
14,17 
13,69 
16,12114,00 
15,81  13,73 
15,8613,78 
16,20|  14,06 


346)  Die  Folgerungen  aus  den  hier  mitgetheilten  GrÖÜsen 
ergeben  sich  von  selbst.  Berücksichtigen  wir  unter  diesen  na- 
mentlich den  Einflufs  der  Dicke  der  eingeschalteten  Platten,  so 
ergiebt  sich,  dafs  der  den  Polarisationsindex  vergrÖfsernde  oder 
vermindernde  Einflufs  der  Substanzen  in  dem  Mafse  stärker  ist, 
in  welchem  die  Dicke  wachst.  Wasser  z.  B.  erhöhet  bei  fal- 
ben Turmalinen,  wenn  seine  Dicke  0,74  Millim.  beträgt,  den 
Porarisationsindex  von  22  auf  36,  durch  eine  8  Millim.  dicke 
Schicht  aber  auf  67,  eine  schwarze  Glasplatte  dagegen,  welche 
diesen  Index  von  22  auf  4  bei  einer  Dicke  von  0,81  Mil- 
limeter herabbringt,  veimindert  ihn  bis  1,5  bei  2  Millimeter 
Dicke.  Dieses  Verhalten  stimmt  genau  mit  dem  des  Lichtet 
überein,  wenn  dasselbe,  je  nach  Beschaffenheit  seiner  Farbe, 
die  verschiedenen  diaphanen  Körper  durchdringt.  Gesättigte 
Lösungen  von  Weinsäure,  Steinsalz  und  Alaun  in  Wasser  än- 
dern den  Polarisationsindex  des  letzteren  nicht  merklieh«  Alaun 
und  Steinsalz,  im  Wasser  gelöset,  obgleich  beide  Substanzen 
das  Minimum  und  das  Maximum  der  Diathermanie  zeigen,  än- 
dern das  diathermane  Verhalten  des  Wassers  nicht,  merklich, 
wie  oben  bemerkt  wurde,  und  da  sie  auch  den  Polarisations- 
index nur  unmerklich  ändern,  so  ersieht  man  hieraus,  dafs 
dasselbe ,  was  irt  Beziehung  auf  diese  Substanzen  von  der  Quan- 
tität gilt,  auch  von  der  Qualität  der  Wärmestrahlen  gültig  ist. 
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Fängt  man  die  Wärmestrahlen ,  welche  durch  gesättigte  Lösüd- 
gen  von  Steinsalz  oder  Alaun  oder  durch  reines  Wasser  gegan- 
gen sind ,  nach  einander  mit  der  Säule  auf,  so  erhält  man  bei 
gleichen  Dicken  stets  sehr  nahe  die  nämlichen  Ablenkungen. 
Dieselbe  Unveränderlichkeit  findet  auch  noch  statt,  wenn  man 
folgeweise  hinter  jede  dieser  Flüssigkeiten  dieselbe  Platte  Alaun 
oder  jeder  andern  Substanz  aufstellt,  indem  die  gemeinschaftli- 
che Ablenkung  stets  um  eine  constante  Gröfses  sinkt. 

347)  Noch  bleibt  riicksichtlich  der  Polarisation  durch  Tur- 
malinplatten  der  Einflufs  des  Unterschiedes  der.  Wärmequellen 
zu  untersuchen.  Zu  diesem  Ende  wurden  die  Turmalinplatten- 
paare  Nr.  1 ;  5  \  8 ;  9  den  Strahlen  der  Argand'schen  Lampe, 
der  gemeinen  (Locatelli'schen)  Lampe,  des  glühenden  Platins 
und  des  bis  400°  C.  erhitzten  Kupfers  ausgesetzt ,  die  in  der 
folgenden  Tabelle  durch  L;  Lc;  P;  K  bezeichnet  sind. 

Polarisationsindex. 


Turmaline 

L 

Lc 

P 

K 

Nr.  1  dunkelgrün  . 
Nr.  5  gelblich  grün  . 
Nr.  8  schmuzigviolett 
Nr.  9  fahlgelb .... 

0,37 
5,33 
24,50 
26,21 

3,71 
11,30 
20,48 
21,89 

5,27 
13,89 
17,20 
18,16 

0,59 
3,22 
2,30 
2,98 

Im  Ganzen  wächst  die  Polarisation  durch  Turmaline  mit  der 
Intensität  der  Wärmequelle;  rücksichtlich  der  verschiedenen 
Turmaline  und  der  gleichfalls  verschiedenen  Wärmequellen  tre- 
ten aber  bedeutende  Unterschiede  hervor.  Einige  Strahlen  er- 
leiden nur  eine  geringe  Polarisation,  ja  sogar  eine  so  schwache, 
dafs  sie  ganz  problematisch  bleibt,  andere]  geben  deutlichere 
Spuren,  und  noch  andere  werden  vollständig,  wie  die  Licht- 
strahlen, polarisirt.  Die  grünen  Turmaline  namentlich  absor- 
biren  die  polarisirbaren  Wärmestrahlen  fast  gänzlich  oder  ganz, 
andere,  namentlich  die  violetten  und  gelben  Turmaline,  lassen 
die  polarisirbaren  Strahlen  in  Menge  durch,  woraus  beiläufig 
ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  den  Licht-  und  Wärme— 
strahlen  hervorgeht.  Inzwischen  folgt  liieraus  nach  Mellosi 
nicht,  dafs  eine  verschiedene  Polarisationsfähigkeit  den  Turma- 
Ünen  beizulegen  sey,  vielmehr  können  alle  Wärmestrahlen  eine 
gleiche  und  vollständige  Polarisation  im  Innern  der  Turmaline 
erleiden  und  dennoch  beim  Austritt  mehr  oder  weniger  pola- 
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risirt  erscheinen.     Hierzu  reicht  die  Annahme  hin,   dafs  die 
Turmaline  alle  Arten  Wärmestrahlen  doppelt  brechen ,  aber  das 
eine  der  bei  dieser  Doppelbrechung  entstehende  Bündel  bei 
seinem  Durchgange  mehr  oder  weniger  absorbiren.    Wenn  beide 
gebrochene  Bündel  gleiche  Intensität  haben,  rechtwinklig  pola— 
risirt  sind  und  einander  fast  decken,  so  können  sie  keine  Spur 
von  Polarisation  zeigen,  falls  sie  einen  gleichen  Grad  von  Ab- 
sorption erleiden.     Sobald  aber  das  eine  Bündel  bei  seinem 
Durchgänge  einen  gröfsern  Antheil  seiner  Intensität  verlören 
hat,  so  mufs  das  andere  nothwendig  bei  seinem  Austritt  An- 
zeigen von  Polarisation  geben,   und  die  Erscheinungen  glei- 
chen denen  des  Lichtes,  sobald  eins  der  beiden  gebrochenen 
Bündel  im    Innern  der  Platten  vollständig  absorbirt  worden 
ist    Uebrigens  scheint  es  mir  keinen  Widerspruch  in  sich  zu 
schliefsen,  wenn  man  den  verschiedenen  Turmalinen  ein  durch 
die  Ungleichheit  der  Wärmequellen  bedingtes  gröfseres  oder 
geringeres,   selbst  bis  zum  Verschwinden  abnehmendes  Polari- 
sationsvermögen beilegen  wollte,    wie  so  viele  Körper  sich 
hinsichtlich  ihrer  Diathermanie  und  Diathermansie  gleichfalls  so 
verschieden  zeigen ,  da  es  ohnehin  wohl  noch  nicht  ausgemacht 
ist,  ob  das  Verschwinden  der  Wärmestrahlen  durch  Polarisa- 
tion eine  Folge  der  Absorption  und  nicht  vielmehr  einer  Be- 
ruhigung der  Wärmewellen  ode*r  des  Zusammenfallens  der  po- 
sitiven mit  den  negativen,  wie  bei  der  Interferenz  des  Lichtes, 
ist.     Dabei  bleibt  Melloh  i's  Ansicht  immer  die  wahrscheinli- 
chere; denn  im  Allgemeinen  dürfen  wir  nach  den  bestehenden 
Erfahrungen  annehmen,  dafs  die  Wärmeundulationen  in  Folge 
des  Gebundenwerdens  des  Wärmeäthers  durch  wägbare  Körper 
zur  Ruhe  kommen. 

348)  Die  durch  Fordes  gleichfalls  aufgefundene  Polari- 
sation der  durch  diathermane  Körper  unter  gewissen  Einfalls- 
winkeln durchfallenden  Wärmestrahlen,  ähnlich  der  Polarisa- 
tion des  Lichtes  beim  Durchgange  durch  mehrere  auf  einander 
liegende  Glasscheiben,  wurde  auch  durch  Melloh  einer  neuen 
ausführlichen  Untersuchung  unterworfen,  wozu  er  gleichfalls 
mehrere  übereinander  gelegte  dünne  Turmalinblättchen  anwandte. 
Gegen  das  durch  Fordes  erhaltene  Resultat,  wonach  die  nämlichen 
Glimmerblättchen  für  verschiedene  Wärmequellen  ungleiche  Grö— 
fsen  der  Polarisation  geben  sollen,  namentlich  mit  einer  Argand'schen 
Lampe  0,29  ,  mit  einer  gemeinen  0,24,  mit  einer  Alkoholflamme 
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0,36,  mit  glühendem  Platin  0,40,   mit  erhitztem  Kupfer  0,22, 
mit  einem  Quecksilbergefäfs  von  260°  C*  Wärme  0,17  vnd 
mit  einem  Gefäfse  voll  siedenden  Wassers  0,06,  erhebt  Mkl- 
lohi  Zweifel  und  glaubt,    dafs  die  Ursache  der  Unrichti^eit 
von  der  ungleichen  Annäherung  der  Wärmequelle  an  den  Po- 
larisation sapparat  und  von  dem  Einflüsse  der  durch  Mittheilung 
(secundäre  Strahlung)  von  den  Turmalinplatten  zum  Thenne- 
multiplicator  gelangenden  Wärme  herrühre1.    Als  Forbks  spä- 
ter die  Wärmequellen  in  constanter  Entfernung  hielt,  fielen  die 
Resultate  anders  aus ,    denn  die  Argand'sche  Lampe  gab  0,72 
bis  0,74;  glühendes  Platin  0^72?  heifses  Kupfer  0,63;  bis  280° 
C.  heifses  Quecksilber  0,48  und  siedendes  Walser  0,44;  allein 
auch  diese  Resultate  hält  Melloh i  für  nicht  ganz  fehlerfrei» 
Wie  dieses  auch  seyn  mag ,  so  viel  ist  auf  jeden  Fall  gewifs ,  dafs 
die  sogenannten  dunklen  Wärmestrahlen  beim  Durchgange  durch 
geeignete  Körper  gleichfalls  polarisirt  werden,  wie  auch  aus 
später  fortgesetzten  Versuchen  von  Forbis2  unwidersprechlicii 
hervorgeht. 

349)  Um  die  polarisirenden  Platten  (oder  SäuUn ,  v#ie  sie 
genannt  werden)  der  über  einander  liegenden  Glimmerblättcheii 
zu  erhalten,  nimmt  man  nach  Mellohi  eine  gewöhnliche  Giim- 
merplatte  von  1  oder  2  Millim.  Dicke,  bestimmt  durch  optische 
Mittel  die  Lage  der  Axen  und  schneidet  im  Sinne  dieser  bei- 
den  auf  einander  senkrechten  Richtungen  ein  Rechteck  von  8 
bis  10  Centim.  Seite  aus,  verfertigt  einen  Rahmen  aus  dünner 
Pappe,  dessen  innere  rechteckige  Oeffnung  nach  allen  Seiten 
etwa  6  bis  8  Millim.  kleiner  ist,  als  die  Glimmerplatte,  spaltet 
letztere  nach  einander  in  möglichst  dünne  Blättchen,  klebt  diese 
vermittelst  Gummi  nach  einander  mit  zwischen  den  Rändern 
liegenden  dünnen  und  schmalen  Papierstreifen ,  ihre  ursprüng- 
liche Lage  beibehaltend,  über  die  Oeffnung  des  Rahmens,  legt 
endlich  einen  zweiten  gleichen  Rahmen  darüber  und  klebt  die 


1  Foiibes  verwahrt  sieh  gegen  diesen  Einwarf,  und  wirklich  konn- 
ten die  Glimmersaalen  nicht  bedeutend  erw&rmt  werden,  da  die  Im- 
pulsionsbogen  gemessen  wurden  ,  mithin  die  Einwirkeng  der  Wärme- 
quelle nur  momentan  war.  Der  Unterschied  der  Resultate»  welche 
beide  Experimentatoren'  erhielten,  scheiut  ihm  in  der  ungleichen 
Menge  der  gebrauchten  Glimmerblattchen  au  liegen»  S.  Lond.  and 
Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXX.  p.  54*. 

t  Lond.  and  Edinb.  Phil«  Mag.  N.  XLVI.  p.  946. 
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Rinder  beider  Rahmen  mit  Papierstreifen  so  zusammen ,  dafs  die 
zwischenliegenden  Biättchen  sich  nicht  verschieben  können. 
Melloh  verfertigte  auf  diese  Weise  acht  Paare  solcher  Glim- 
mersäulen von  3,  5,  10,  15,  20  ,  25,  30  und  35  BIKttchen. 
Sein  Polarisationsapparat  war  der  von  Brot1  angegebene,  be- 
stehend aus  einem  horizontalen  Rohre,  mit  einer  hohlen  Fas- 
sung an  beiden  Enden,   die  sich  durch  Reibung  festgehalten 
umdrehen  liefsen,  wobei  die  Umdrehung  durch  eine  auf  dem 
Rande  der  Fassungen  angebrachte  Theilung  in  360  Grade  ge- 
messen wurde.    Jede  der  Fassungen  hat  an  ihrem  freien  Ende 
zwei  hervorragende  Arme,  die  als  Träger  eines  Rahmens  die- 
nen, in  welchen  die  beschriebenen  Turmahnsäulen  eingesetzt 
werden.    Die  Rahmen  werden  durch  zwei,  in  der  Mitte  ihrer 
gegenüberstehenden  Seiten  befestigte  Axen  getragen,   die  durch 
zwei  Löcher  in  den  genannten  Armen  gesteckt  sind;  eine 
Klemmschraube  dient,  sie  in  der  erforderlichen  Neigung  gegen 
die  Axe  des  Rohres  festzustellen,  und  ein  an  der  einen  Axe 
befestigter  getheilter  Kreis  dient  zur  Messung  dieser  Neigung, 
worin  sie  festgestellt  sind.     Eine  auf  dem  Rohre  mit  dessen 
Axe  parallele  Linie,    welche  an  beiden  Enden  bis  zum  Rande 
der  Fassungen  reicht,    zeigt  den  Anfangspunct,   von  welchem 
die  Umdrehung  der  getheilten  Ränder  der  Fassungen'  ausgeht. 
Die  Strahlen  der  Wärmequellen  werden  durch  eine  Steinsalz- 
linse gesammelt  und  in  einen  Cylinder  vereinigt,    dessen  Axe 
mit  der  des  Rohres  zusammenfällt,   und  um  den  Einflufs  der 
Erwärmung  des  Apparates  und  eine  hierdurch  bewirkte  secun— 
däre  Strahlung  zu  vermeiden,  wird  vor  den  Polarisationsapparat 
ein  doppelter  oder  dreifacher  Metallschirm  gestellt,  mit  einer 
vierkantigen  Oeffnung  von  der  Gröfse  der  kleinsten  angewand- 
ten Glimmersäule.    Auf  diese  Weise  war  es  möglich,  die  Lampe 
als  Wärmequelle  40  bis  50  Cent,  vom  Polarisationsapparate  und 
die  thermoelektrische  Säule  20  bis  30  Cent,  hinter  demselben, 
alle  drei  in  derselben  horizontalen  Ebene,  aufzustellen»  Weil 
die  Menge  der  durchgelassenen  Wärmestrahlen  mit  der  Zahl  der 
über  einander  liegendemßlimmerblättchen  abnimmt,  so  beseitigte 
Msllovi  diesen  Unterschied  nicht  durch  gröfsere  Annäherung 
der  Wärmequelle,   was  leicht  Fehler  herbeiführt,  sondern  in— 
'  dem  er  hinter  derselben  einen  metallenen  Hohlspiegel  aufstellte, 


1   TraUe*.  T.  IV.  p.  255. 
X.  Bd.       •  Rr 
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weichet  die  Strahlen  concentrirte,  und  sie  auf  die  Steinsalz] 
warf ,  so  daß  diese  aufs  er  den  Strahlen  der  ihr  zugewm 
Seite  der  Flamme  auch  die  der  abgewandten  in  einen  gern 
samen  Cylinder  vereinigte.  Dieser  Hohlspiegel  wurde  ani 
für  die  aus  den  wenigsten  Blättchen  bestehenden  Säulen  v 
mit  Rufs  geschwärzt  und  nacliher  um  einen  angem 
Theil  wieder  blank  gemacht,  so  weit  es  die  gTÖfsere 
Glimmerblattchen  erforderte.  Für  jedes  einzelne  Säulenpaai 
übrigens  der  Apparat  ungeändert,  um  die  erhaltenen  ßesi 
unter  sich  vergleichbar  zu  machen.  i 

350)  Ehe  wir  in  den  folgenden  Tabellen  die  erha! 
Resultate  mittheilen,  müssen  wir  noch  eine  Thatsache  erfl 
welche  Mklloni  durch  unmittelbare  Messungen  aufgefundi 
haben  versichert.     Die  fpolarisirte  oder  die  bei  der  Krei 
der  polarisirenden  Platten  verschwindende  Wärme  wird 
zerstört  noch  absorbirt,  sondern  blofs  reflectirt.  Sind» 
beide  polarisirende  Flachen  einander  parallel  und  in  eineft 
kel  von  30  bis  40  Grad  gegen  den  einfallenden  Wirme! 
der  geneigt,  und  stellt  man  den  Thermomultiplicatoi  so 
die  von  der  hinteren  Fläche  reflectirten  Strahlen  ihn 
wurden,  so  rührt  sich  die  Nadel  kaum  oder  gar  nicht, 
man  aber  die  vordere  Platte  rechtwinklig  gegen  die  hinM 
tritt  sofort  eine  bedeutende  Abweichung  der  Nadel  ein. 

351 )  Die  Bezeichnungen  in  den  nachfolgenden  T 
sind  dieselben,  wie  in  den  früheren;  jedoch  ist  Folgei 
bemerken.  Die  Neigung  bezeichnet  den  Winkel,  welct 
Fläche  des  polarisirenden  Glimmerbündels  mit  der  Axe  i 
fallenden  Wärmecylinders  bildet,  und  Polarisation  bti 
die  Menge  Strahlen  von  100,  welche  von  den  beim  V<\ 
mus  der  Säulen  durchgelassenen  durch  die  Kreuzung  di 
polarisirt  wird  oder  verschwindet.  Die  übrigen  Colunu 
durch  die  Ueberscliriftcn  deutlich. 
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Durchfrelassene  Wanne. 


I  Parallele 
l?ei-  Axen 
gung|Bogen  |Kräfte 


Durchkreu- 
zende Axen 
Bogen  IKräfte 


Pola-> 


tion 


I   Taf.  L    Säulen  von  3  Blättchen. 


45' 

43 

41 

39 

37 

35 

33 

31 

29 

27 

25 

23 

21 

19 

17 


35°,29 
34,9» 
34,24 
33,58 
32,84 
31,78 
30,71 
29,44 
27,41 
24,57 
21,24 
17,31 
13,31 
9,22 
'5,02 


31,68 
31,52 
31,12 
30,55 
29,81 
28,88 
27,70 
26,04 
23,81 
21,18 
18,25 
15,01 
11,63 
8,02 
4,39 


32°,01 
30,77 
29,55 
28,13 
26,22 
24,23 
21,98 
19,40 
16,53 
13,63 
10,94 
8,27 
5,88 
3,71 
1,83 


29,12 
27,78 
26,18 
24,49 
22,70 
20,86 
18,87 
16,73 
14;35 
11,90 

9,54  47 

7,22 

5,15 

3,24 

1,60 


8,08 
11,87 
15,87 
19,84 
23,85 
27,77 
31,87 
35,76 
39,73 
43,81 
,73 
51,89 
55,72 
59,60 
63,55 


Taf.  II. 


von  5  Blättchen. 


45° 
43 
41 
39 
37 
35 
33 
31 
29 
27 
25 
23 
21 
19 
17 


35°,92 
35,69 
35,42 
35,21 
34,33 
33,30 
31,64 
29,71 
27,38 
23,70 
20,04 
16,01 
11,71 
7,58 
3,42 


32,01 
31,89 
31,75 
31,64 
31,17 
30,26 
28,74 
26,38 
23,79 
20,36 
17,23 
13,91 
10,24 
6,63 
2,99 


28°,54 
27,01 
25,16 
23,47 
21,39 
19,75 
16,39 
13,80 
11,29 
8,72 
6,60 
4,74 
3,06 
1,71 
0,66 


24,95 
23,45 
21,73 
20,15 
18,38 
16,46 
14,23 
12,03 

9,85 

7,61 

5,77 

4,14 

2,68 

1,50 

0,58  80,60 


22,06 
26,46 
31,56 
36,31 
41,03 
45,61 
50,49 
54,39 
58,59 
62,62 
66,51 
70,24 
73,83 
77,37 


Rr  2 
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Durchgelaj 

»ene  Warme. 

Parallele 

Durchkreu- 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung 

Bogen  |Kräfte 

Bogen  [Kräfte 

tion 

Taf.  III.    Säulen  von  10  Blättchen. 


45° 

43 

41 

39 

37 

35 

33 

31 

29 

27 

25 

23 


29°,82 

31,41 
33,29 
35,19 
36,46 
36,86 
36,72 
33,79 
30,94 
27,89 
23,19 
17,60 


26,53 
28,49 
30,24 
31,63 
32,50 
32,88 
32,75 
30,76 
28,00 
24,25 
19,89 
15,261 


17°,21 
16,48 
15,36 
13,95 
12,31 
10,63 
8,90 
6,92 
5,25 
3,72 
2,44 
1,55 


14,93 
14,31 
13,32 
16,16 
10,77 
9,26 
7,75 
6,05 
4,59 
3,25 
2,14 


43,73 
49,77 
55,95 
61,56 
66,86 
71,84 
76,34 
80,33 
83,61 
86,60 
89,24 


1,36  91,09 


Taf.  IV.   Säulen  von  15  Blättchen. 


45° 

24M2 

20,75 

9°,30 

43 

27,08 

23,51 

8,95 

41 

29,59 

26,23 

8,16 

39 

31,66 

28,76 

7,23 

37 

33,79 

30,77 

6,15 

35 

35,58 

31,83 

4,99 

33 

35,44 

31,76 

3,90 

31 

32,13 

29,22 

2,90 

29 

29,04 

25,52 

2,14 

27 

24,41 

21,03 

1,55 

25 

18,23 

15,78 

1,07 

23 

12,05 

10,54 

0,68 

8,09 
7,79 
7,13 
6,32 
5,38 
4,36 
3,40 
2,54 
1,87 
1,36 
0,94 
0,60 


61,01 

66,87 
72,82 
78,03 
82,5  t 
86,30 
89,29 
91,31 

mfif 

93,53 
94,04 
94,31 
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Durchgelassene  Warme. 


Parallele 

Durchkreu- 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung 

Bogen  /Kräfte 

Bogen  |Kräfte 

tion 

Taf.  V.    Säulen  von  20  Blättchen. 


45' 

43 

41 

39 

37 

35 

33 

31 

29 

27 

25 

23 


21°,23| 
24,60 
28,08 
30,66 
33,55 
36,21 
36,18 
34,60 
27,63 
21,52 
14,41 
8,31 


18,24 


27,63 
30,52 
32,25 
32,22 
29,50 
24,01 
18,49 
12,53 
7,26 


6°,56 

5,74 

6,51 

5,69 

6,22 

5,44 

5,68 

4,97 

5,00 

4,37 

4,24 

3,70 

3,41 

2,98 

2,52 

2,21 

1,68 

1,47 

1,13 

0,99 

0,73 

0,64 

0,41 

0,36 

68,53 
73,20 
77,74 
82,01 
85,01 
88,53 
90,75 


Taf.  VI.   Säulen  von  25  Blättchen. 


45« 

43 

41 

39 

37 

35 

33 

31 

29 

27 

25 

23 


|8°,57 
22,78 
26,51 
29,71 
32,45 
35,42 
35,56 
31,75 
27,20 
20,51 
13,13 
6,90 


16,05 
19,53 
22,97 
26,39 
29,48 
31,75 
31,82 
28,85 
23,62 
17,63 
11,48 
6,03 


4M7 
4,19 
4,00 
3,71 
3,28 
2,61 
2,20 
1,73 
1,33 
0,99 
0,65 
0,34 


3,64 
3,66 
3,49 
3,24 
2,84 
2,39 
1,93 
1,52 
1,17 
0,67 
0,57 
0,30 


77,32 
81,26 
84,81 
87,72 
90,33 
92,47 
93,93 
94,73 
95,05 
95,06 
95,03 
95,02 
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Warme. 


Durchgelassene  Wärme. 


Parallele 

Durchkreu- 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung 

Bogen  |Kräfte 

Bogen  | Kräfte 

tion 

Taf.  VII.    Säulen  von  30  Blättchen«  < 


45° 

43 
41 
39 
37 
35 
33 
31 
129 
27 
25 
23 


16°,92 
21,50 
25,64 
29,36 
32,38 
35,96 
36,53 
31,90 
27,11 
19,89 
12,33 
5,81 


14,68  2°,73 
18,47i  2,74 
22,18  2,52 
25,93  2,30 
29,43  2,12 
32,03|  1,90 


32,56 
29,01 
23,24 
17,13 
10,79 
5,68 


1,83 
1,62 
1,30 
0,94 
0,59 
0,2S 


2,39 
2,40 
2,21 
2,01 
1,86 
1,67 
1,60 
1,42 
1,14 
0,83 
0,52 
0,25 


S3,72 
87,01 
90,04 

93,68 
94,79 
95,09 
95,11 
95,16 
95,15 
95,18 
95,08 


Taf.  VIII.    Säulen  von  35  Blanche*. 


45° 

43 

41 

39 
37 
35 
33 
31 
29 
27 
25 
23 


14°,69 
19,35 
23,86 

30,83 
33,88 
34,93 
30,89 
25,67 
18,23 
10,92 
4,34 


12,75 
16,69 
20,51 
24,34 
27,85 
30,86 
31,49 
27,93 
22,19 
15,78 
9,52 
3,79 


l°,71 
1,72 
1,63 
1,56 
1,60 
1,74 
1,76 
1,57 
1,24 
0,88 
0,53 
0,22 


1,50 
1,51 
1,43 
1,37 
J,40 
1 , « )  ^ 
1,54 

1  ,iK3 

1,09 
0,77 
0,47 
0,19 


88,24 
90,95 
93,03 
94,35 
94,97 
95,07 
95,11 
95,06 
[95,09 
95,12 
95,06 
94,99 


Aus  diesen  Tafeln  lassen  sich  folgende  Resultate  entnehmen. 
1)  Die  Menge  der  durch  Polarisation  verschwindenden  Wänn€- 
strahlen  wachst,  sowie  der  Winkel,  unter  welchem  die  auf- 
fallenden Strahlen  auf  die  polarisirende  Fläche  auffallen,  kleiner 
wird.  2)  Bei  Säulen  von  einer  gröfseren  Anzahl  Blättchen  er-  j 
reicht  die  Polarisation  bei  einem  gewissen  Neigungswinkel  ein  | 
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Maximum  und  bleibt  auf  diesem  bei  abnehmenden  "Winkeln 
stehen.  3)  Die  Neigung,  bei  welcher  der  unveränderliche  Werth 
eintritt,  nimmt  mit  der  Anzahl  der  Blättchen  zu. 

352)  Uebrigens  ist  die  Gröfse  der  Polarisation  so,  dafs 
man  sie  fast  vollständig  nennen  kann,  sie  erreicht  mehr  als 
0*^5*  und  Mellon i  glaubt,  dafs  auch  das  Licht,  wenn  man  genaue 
Messungen  anstellen  könnte,  nicht  stärker  polarisirt  werde,  denn 
wenn  er  durch  die  Maschine  sah,  nahm  er  noch  immer  einen 
geringen  Lichtschimmer  wahr;  überhaupt  aber  ist  die  Ueberein- 
stixnmung  der  Polarisationsphänomene  durch  Refraction  zwi- 
scn.cn  Licht  und  Wärme  so  auffallend,  dafs  man  daraus  mit 
Grunde  auf  eine  den  Wärmestrahlen  zukommende  Polarisation 
durch  Reflexion  schliefsen  kann.  Der  Einfallswinkel,  welcher 
die  stärkste  Polarisation  giebt,  ist  schwer  zu  bestimmen,  weil 
der  Einflufs  der  durchgehenden  Strahlen  dieses  hindert,  deren 
Menge  beim  lothrechten  Einfall  am  größten  ist  (wobei  übri- 
gens gar  keine  Polarisation  statt  findet),  aber  auch  beim  schie- 
fen Auffallen  nicht  gänzlich  wegfällt.  Inzwischen  nimmt  diese 
Unbestimmtheit  ab,  je  mehr  Blättchen  auf  einander  liegen,  wes- 
wegen Melloh i  zu  seinen  Säulen  noch  andere  von  mehreren 
Lagen  verfertigte,  so  dafs  es  ihm  möglich  wurde,  die  Wär- 
medurchgänge durch  ungleich  zahlreiche  Lagen  bei  verschiede- 
nen Einfallswinkeln  zu  messen,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist, 
dafs  wegen  ungleicher  Intensität  der  Wärmequelle  die  Resultate 
nur  unter  sich  vergleichbar  sind. 


Neigung 


35° 

34 

34 

33 
33 


ff 
30 

0 
30 

0 


Wärmedurchgang 


20 

Blättchen 


37°34 
37,42 
37,46 
37,39 
37,09 


60     |  120 

Blattchen  Blättchen 


35°,97 
36,48 
36,87 
37,10 
36,82 


31Ü,8G 
32,71 
33,07 
33,29 
33,02 


Ans  diesen  Gröfsen  folgt,  dafs  der  Einflufs  der  durchgehenden, 
nicht  polarisirten  Wärme  bei  Säulen  von  vielen  Blättchen  weg- 
fällt. Nach  der  Uebereinstimmnng  der  beiden  letzten  Colum- 
nen  gehört  das  Maximum  des  Durchganges  zu  einem  Winkel 
von  33°  30'  und  liegt  etwas  näher  bei  34°.     Melloui  be- 
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Wärme, 


merkt  hierbei,  dafs  nach  Baewstek  beim  Lichte  die  Tangente 
des  Polarisations winkels  durch  die  Zahl  gegeben  wird,  welche 
den  Refractionsindex  des  als  Reflector  angewandten  Körper» 
ausdrückt.  Der  mittlere  Refractionsindex  für  Gümmer*  ist  aber 
es  1,5  und  diese  Grösse  gehört  als  Tangente  zum  Winkel  von 
56°  19')  also  von  der  Fläche  an  gerechnet  33°  41',  mithin  ist 
der  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  durch  Reflexion  sehr 
nahe  derselbe  für  Wärme  und  fiir  Licht« 

353)  Bringt  man  vor  die  Oeffnnng  des  Schirmes,  durch 
welche  bei  Melloh i's  Apparate   die    Wärmestrahlen  fallen, 
ehe  sie  zu  den  polarisirenden  Glimmersäulen  gelangen  t  eine 
dünne  Schicht  irgend  einer  Art,  z.B.  Alaun,  Bernstein,  schwar- 
zes Glas,  Wasser,  Oel  oder  einer  sonstigen  diathermanen  Sub- 
stanz, so  findet  man  den  Polarisationsindex  hierdurch  gar  nicht 
geändert,    wie  sich  am  auffallendsten  zeigt,  wenn  man  Sub- 
stanzen von  ganz  verschiedener  Diathermansie  wählt,  z.  B.  ei- 
nerseits schwarzes  oder  grünes  Glas,   andererseits  Wasser,  CK* 
tronensäure  oder  Alaun.    Nach  der  oben  (§•  344)  mitgetheilten 
Tabelle  ist  der  Polarisationsindex  für  Strahlen,  welche  durch 
die  beiden  ersten  Körper  gegangen  sind,  bei  Turmalinblättchen 
fast  0,  für  Alaun  aber  0,95;  werden  aber  diese  Strahlen  durch 
die  polarisirenden  Glimmersäulen  modificirt,  so  zeigen  die  Po- 
larisation sindices  keinen  mefsbaren  Unterschied,  und  es  werden 
daher  die  von  verschiedenen  Körpern  durchgelassenen  War- 
mestrahlen ,  wie  heterogener  Art  sie  auch  sind ,  durch  Refraction 
gleich  stark  polarisirt,  oder  aber,  was  einerlei  ist,  die  Polari- 
sation ,  welche  durch  die  brechenden  Kräfte  der  Medien  erzeugt 
wird,    ist  unabhängig  von  der  Qualität   der  Wärmestrahlen. 
Melloh  bestätigte  diese  Folgerung  durch  directe  Versuche, 
die  er  mit  der  Lampe,  dem  glühenden  Platindraht  und  dem 
erhitzten  Kupfer  anstellte,   und  weil  die  sogenannten  dunklen 
Strahlen  so  schwer  durch  Glimmer  dringen,  wählte  er  Säulen 
von  wenigen  Lagen,  schwächte  dann  aber  die  Strahlen  der  stär- 
keren Wärmequellen  durch  eine  erforderliche  Menge  zwischen— 
gestellter  Glasschirme,   so  dafs  bei  gleichem  Abstände  die  In- 
tensität aller  drei  Quellen  gleich  wurde.    Es  zeigten  sich  dann 
die  Polarisaüonsindices  bei  der  Anwendung  aller  drei  Wärme- 
quellen ganz  gleich.     Man  kann  übrigens  eine  Quelle  leuch- 


1   Biot  Traite*.  T.  IV.  p.  80. 
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tender  Wärmestrahlen  einer  solchen,  welche  dunkle  aussendet, 
dadurch  gleich  machen ,  dafs  man  eiae  Scheibe  schwarzen  Gla- 
ses einschaltet,  wodurch  man  hlofc  die  letztere  erhält.  Um 
aber  diese  Gleichheit  der  Polarisationsfähigkeit  aller  Arten  von 
"Wärmestrahlen  mit  den  durch  Turmalinplatten  erhaltenen  Re- 
sultaten in  Einklang  zu  bringen,  mufs  man  berücksichtigen, 
dafs  in  den  Turmalinplatten  eine  Ursache  liegt,  welche  die  po— 
larisirenden  Wirkungen  bald  versteckt,  bald  sichtbar  werden 
läfst.  Diese  kann  keine  andere  seyn,  als  die  Doppelbrechung, 
vermöge  welcher  in  den  mit  der  Krystallisationsaxe  parallel 
geschnittenen  Platten  allezeit  zwei  einander  deckende  Bündel 
von  gleicher  Starke,  aber  entgegengesetzter  Polarisationsfähig- 
keit hervorgebracht  werden.  Im  Fall,  wo  sich  die  Wirkung 
der  Turmaline  zeigt,  wird  eins  dieser  Bündel  vollständig  ab- 
sorbirt  und  nur  das  andere  bleibt  mit  der  ihm  eigenen  Pola- 
risationsfähigkeit übrig;  im  entgegengesetzten  Falle  erleiden 
beide  Bündel  eine  gleiche  Absorption  und  treten ,  in  Bezug  auf 
die  Polarisation,  vollkommen  neutralisirt  gemeinschaftlich  aus* 
Wenn  dann  im  letzten  Falle  die  austretende  Wärme  der  ge- 
wöhnlichen Wärme  ahnlich  ist,  so  mufs  nothwendig  das  zweite 
Bündel,  welches  zuvor  absorbirt  wurde,  rechtwinklig  gegen 
das  erste  polarisirt  seyn,  und  zwar  vollständig,  denn  isolirt  zeigt 
sich  das  erste  Wärmebündel  in  diesem  Zustande. 

354)  Gegen  die  Resultate,  welche  Foabes  zum  Beweise 
einer  existirenden  De  polar  isation  erhalten  hat,  und  woraus  er 
schliefst,   dafs  die  verschiedenartigen  Wärmestrahlen  ungleich 
dopolarisirbar  sind,    sucht  Melloni   den  nämlichen  Einwurf 
geltend  zu  machen,  welchen  er  gegen  die  Genauigkeit  der  von 
jenem  gefundenen  Gröfsen  der  Polarisation  überhaupt  aufgestellt 
hat,   nämlich  dafs  die  secundäre  Strahlung  einen  Einflufs  aus- 
geübt habe,  weswegen  sich  bei  seinen  eigenen  Versuchen  dieser 
Unterschied   nicht  herausstellte.     Auch  hierbei  liefs   er  die 
Wärmestrahlen  aus  den  stärkeren  Wärmequellen  durch  so  viele 
hinter  einander  befindliche  Glasscheiben  durchgehn,  bis  sie  den 
schwächeren  an  Intensität  gleich  wurden,  und  erhielt  dann  für 
alle  gleiche  Gröfsen  der  Depolarisation ,   so  dafs  die  Existenz 
derselben  durch  diese  wiederholten  Versuche  abermals  bestätigt 
worden  ist.     Die  zwischen  beiden  Experimentatoren  streitige 
Fragt,  ob  die  aus  verschiedenen  Quellen  entstehenden  Wärme- 
strahlen eine  ungleiche  Polarisation  erleiden,  haben  Beide  kei- 
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neswegs  aufgegeben.  Forbks*  bezog  sich  auf  seine  Erfahrun- 
gen, und  -wiederholte  die  Behauptung,  da£s  die  Strahlen  au* 
Wärmequellen  von  niedrigerer  Temperatur  weniger  polarisixt 
-werden,  als  die,  welche  von  starker  glühenden  Körpern  aus- 
gehn,  was  wohl  nichts  anderes  heifsen  kann,  als  dafs  die  so- 
genannten dunkelen  Wärmestrahlen  sich  von  den  zugleid 
leuchtenden  durch  eine  geringere  Polarisirbarkeit  unterscheiden. 
Die  Ursache  der  Abweichung  der  durch  ihn  gefundenen  Resul- 
tate von  denen,  welche  Melloyi  erhielt,  glaubt  er  darin  zn 
finden  9  dafs  Letzterer  dickere  Glimmerblättchen  zu  seinen  Säulen 
genommen  habe,  als  er  selbst,  da  er  dieselben  durch  rasches 
Erwärmen  über  Kohlen  und  hierdurch  bewirktes  Zerspalten  in 
gröfster  Feinheit  erhielt.  Hierauf  erwidert  aber  MsLLoarf ,  dafs 
eben  diese  Art  der  Bereitung  den  Irrthum  herbeigeführt  habe, 
sofern  die  durch  dieses  Mittel  gespaltenen  Blättchen  nicht  über- 
all gleichmäfsig  polirte  Flächen  erhalten  konnten,  mithin  ver- 
schiedene Rauheiten  zurücklassen  mufsten ,  durch  welche  die 
dunkelen  Wärmestrahlen  leichter  drangen,  sich  mit  den  pola- 
risirten  vereinigten  i  und  daher  den  Schein  einer  geringeren 
Polarisirung  erzeugten«  Um  diese  Behauptung  durch  den  Ver- 
such zu  unterstützen,  verfertigte  er  sich  aus  einer  einzigen 
Glimmerplatte  von  doppelter  Länge,  die  er  in  der  Mitte  durch- 
schnitt, zwei  gleiche  Paare  Säulen,  aus  je  fünf  Blättchen  be- 
stehend, die  sich  durch  nichts  weiter  von  einander  unter- 
schieden, als  dafs  die  Blättchen  des  einen  Paars  auf  beiden 
Seiten  mit  der  Spitze  eines  Federmessers  geritzt  waren ,  um  ih- 
nen eine  rauhe  Oberfläche  zu  geben.  Mit  diesen  erhielt  er  fol- 
gende Resultate  als  das  Mittel  aus  10  Versuchen  mit  möglich- 
ster Vermeidung  aller  störenden  ffinÜüsse. 


1   Compt.  rend.  18S8.  T.  I.  p.  705. 
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49 
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Die  letzte  Columne  giebt  die  Menge  der  Strahlen,  welche  in 
Folge  des  Kreuzens  der  Säulen  von  100  verloren  wurden,  und 
man  könnte  allerdings  daraus  folgern,  dafs  bei  der  Anwendung 
des  bis  400°  C.  erhitzten  Kupfers  die  wenigsten  Strahlen  ver- 
loren wurden,  also  eine  geringere  Polarisation-  statt  gefunden 
habe  ;  Mclloni  betrachtet  dieses  aber  nach  seiner  Ansicht  als 
eine  Folge  der  rauheren  Oberflächen,  weil  die  Säulen  übrigens 
ganz  gleich  $earen,  weswegen  auch  bei  der  Anwendung  einer 
gewöhnlichen  Lampe  mit  vorgehaltener  Glaslinse  der  Unter- 
schied zwischen  dem  Polarisationsvermögen  der  geritzten  und 
der  polirten  Säulen  verschwand  und  alle  drei  Lichtquellen 
mit  den  letzteren  gleiche  Grö'fsen  der  Polarisation  gaben. 

355)  Eine  nähere  Würdigung  dieser  Einwürfe  veranlafste 
Fordes  zu  einer  neuen,   tiefer  in  die  Sache  eingehenden  Un- 
tersuchung,  deren  Resultate  wir  in  Kürze  mittheilen  wollen 
Im  Allgemeinen  gesteht  er  zu,    dafs  eben  das  Zerspalten  der 
Glimmerb  lattchen  durch  Hitze   eine  Rauheit  ihrer  Oberfläche 
herbeigeführt  habe,   wodurch  dann  die  Abweichung  der  erhal- 
tenen Resultate  von  der  gewühnlichenJRegel  veranlafst  worden  sey. 
Um  hierüber  näheren  Aufschlufs  zu  erhalten ,  bezog  sich  eine 
vierte  Reihe  von  Versuchen  desselben  auf  die  Auffindung  der 
Wirkungen ,  welche  die  mechanische  Textur  der  Schirme  auf  den 
unmittelbaren  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  hervorbringt. 
Als  Grundlage  hierbei  diente  Mxllosi's  Entdeckung,  dafs  rei- 
nes Steinsalz ,  welches  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  mit  glei- 
cher Leichtigkeit  durchläfst,   durch  einen  Ueberzug  von  Rufs 
die  Eigenschaft  erhält,  die  sogenannten  dunklen  Wärmestrahlen 


1  Edinburgh  Philoi.  Tran«.  T.  XV.  P.  I.  PoggendorfTt  Ann.  LI. 
83.  S87.  * 
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mehr  durchzulassen,  die  von  jeder  andern  Substanz,  als  Glas, 
Alaun  u.  s.  w.,  am  meisten  zurückgehalten  werden.  Fohbis 
sagt,  es  heifse  dieses  nichts  anderes,  als  dafs  Steinsalz  in  Be- 
ziehung auf  Warme  die  nämlichen  Wirkungen  äufsere,  welche 
ganz  klares  Glas  auf  die  Lichtstrahlen  ausübe,  indem  dureo 
dieses  Lichtstrahlen,  durch  jenes  Wärmestrahlen,  beide  von 
jeder  Brechung,  dringen ,  statt  dafs  alle  andere  diathermane  Sub- 
stanzen die  Wärmestrahlen  von  geringerer  Brechung  absorbiren, 
so  wie  blaues  und  violettes  Glas  die  am  wenigsten  gebroche- 
nen Lichtstrahlen  gleichfalls  absorbiren«  Die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  leuchtet  sofort  ein,  wenn  man  überlegt,  dafs  alle  in 
die  Wärmestrahlen  gebrachte  Medien  das  Maximum  der  Wärme 
im  Spectrum,  wenn  es  durch  Steinsalz  erzeugt  ist,  den  rothen 
oder  selbst  den  gelben  Strahlen  mehr  nähern.  Eine  dieser  ent- 
gegengesetzte Wirkung  äufsert  das  Steinsalz,  wenn  es  mit  ei- 
nem Ueberzug  von  Rufs  bedeckt  ist,  indem  es  alsdann  so  auf 
die  Wärmestrahlen,  wie  ein  rothes  Glas  auf  die  Lichtstrahlen 
wirkt,  nämlich  die  am  wenigsten  brechbaren  Wärmestrahlen 
durchläfst,  die  brechbareren  dagegen  absorbirt,  una*  da  aus  den 
früheren  Versuchen  von  Forbes  hervorgeht,  dafs  die  durch 
Hitze  gespaltenen  Glimmerblättchen  eine  ähnliche  Wirkung 
zeigen,  so  ist  damit  die  Wissenschaft  auf  jeden  Fall  einen  be- 
deutenden Schritt  weiter  gefördert,  sofern  sich  eine  sehr  ge- 
'  naue  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verhalten  der  Licht- 
strahlen und  Wärmestrahlen  herausstellt« 

t 

356)  Die  Wirkung  des  durch  Hitze  zersplitterten  Glim- 
mers rührt  allem  Anschein  nach  von  der  Aufblätterung  dessel- 
ben in  eine  unendliche  Menge  kleiner  Flächen  und  den  dadurch 
veranlassten  zahllosen  Reflexionen  her,  und  die  Frage  mufste 
sich  daher  aufdrängen ,  ob  die  Wirkung  des  Rufses  von  seiner 
eigentümlichen  Natur  oder  der  durch  ihn  erzeugten  Rauhei 
der  Oberfläche  herrühre«  Um  hierüber  zu  entscheiden ,  verglich 
Fohbis  die  Wirkungen  von  Steinsalz  mit  berufster  und  mit 
durch  Schmirgelpapier  rauh  gemachter  Oberfläche,  wobei  er  fol- 
gende Resultate  erhielt. 
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Von  100 

Relativer 

Stralile 

n  gin- 

| Durchgang 

gen  durch 

durch  Stein- 

Steinsalz 

salz 

berufst 

rauh 

berufst 

rauh 

SO 

49 

100 

100 

62 

126 

58 

70 

192 

142 

67 

77 

223 

157 

gemeine  Lampe  mit  Glas 
gemeine  Lampe  ohne  Glas 
dunkelheifses  Kupfer  •  • 
siedendes  Wasser  .... 


Da  diese  GröTsen  kein  befriedigendes  Resultat  gaben,  so  argu— 
mentirteFoRBES,  dafs  die  Wirkungen  einer  doppelt  dicken  Rufs- 
schicht  bedeutend  von  denen  zweier  Flächen  von  einfacher 
Dicke  abweichen  müfsten,  wenn  die  Rufsschicht  überhaupt  blofs 
durch  Veränderung  der  Oberfläche  wirke.  Daher  überzog  er  eine 
Platte  Steinsalz  A  mit  einer  Schicht  von  doppelter  Dicke,  zwei 
andere  D  und  E  jede  mit  einer  einfachen,  und  erhielt  folgende 
Resultate. 


Von  100  durchgelas- 
senen Strahlen 


Lampe 
mit 
Glas 

Lampe 
ohne 
Glas 

dunk- 
les 
Kupfer 

Steinsalzplatte    A  .  .  . 

—  —        D  •  .  . 
— •    —         E  •  •  • 

—  —         D  und  E 

8>3 
26,0 
23,5 

73 

17,2 
41,0 
36,0 
18>0 

32,9 
58,0 
53,5 
32,1 

Die  geringe  Abweichung  des  ersten  und  des  vierten  Werthes 
von  einander  ist  offenbar  der  Ansicht  nicht  günstig,  dafs  der 
Rufs  blofs  durch  seinen  Einflufs  auf  die  Oberfläche  des  Stein- 
salzes wirken  sollte,  denn  alsdann  könnte  die  doppelte  Dicke 
der  Schicht  unmöglich  eine  gleiche  Wirkung  äufsern,  als  zwei 
Schichten  von  einfacher  Dicke.  Inzwischen  bleibt  es  unver- 
kennbar merkwürdig,  dafs  die  blofse  Rauheit  der  Oberfläche 
sich  auf  gleiche  Weise  wirksam  zeigt,  als  das  Ueberziehn 
derselben  mit  Rufs,  indem  noch  außerdem  beide  die  durch  sie 
gedrungenen  Wärmesrrahlen  so  disponiren,  dafs  sie  dann- durch 
einen  zweiten  diathermanen  Körper  in  grösserer  Menge  dringen« 
So  liefs  unter  andern  die  genannte  berulstej  Steinsalzplatte  E 
folgende  Strahlen  von  100  durchfallen,  nachdem ^  diese  vorher 
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durch  den  Schirm  H  von  gesplittertem  Glimmer,  durch  di§ 
Platte  D  berufsten  und  die  Platte  a  rauh  gemachten  Steinsalz» 
gedrungen  waren., 

Wärmepro  cente  durch 
£  dringend  nach  dem 
Durchgange  durch 


Wärmequellen. 

nichts 

H 

D 

a 

Lampe  mit  Glas  .... 
Lampe  ohne  Glas  .  .  . 
dunkelheifses  Kupfer .  • 

23,5 
36,0 
53,5 

■  •  * 
43,5 
56,0 

28 
44 
56 

29,0 
40,4 
55,0 

Die  erhaltenen  GröTsen  zeigen,  'dafs  die  Strahlen  aus  nicht 
leuchtenden  Quellen  in  Folge  ihres  Durchganges  durch  die  b#- 
rufste  Steinsalzplatte  ähnliche  Schinne  leichter  zu  durchdringen 
vermögen.  Hinsichtlich  der  Zurück  werf ung  der  WärmestnuV 
len,  vorzüglich  bei  gröfseren  Einfallswinkeln ,  zeigten  die  rau- 
hen Flächen  ein  gleiches  Verhalten ,  wie  aus  dem  hier  folgen- 
den Verhältnifs  der  von  einer  polirten  und  einer  rauh  gemach- 
ten Fläche  Flintglas  reflectirten  Wärmestrahlen  hervorgeht« 


Einfalls- 
winkel 

Lampe  mit 
Glas 

Lampe  ohne 
Glas 

dunkelheifses 

Kupfer 

60°  .  .  . 
70  .  . . 

100:26,5 

J 00: 34,0 
100;  38,3 

100:35,4 
100:43,5 

Auch  hier  zeigt  sich  also,  dafs  die  hindernde  Kraft  der  rau- 
hen Flächen  mit  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  abnimmt. 
Auf  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  hat  die  Berufsung  einen 
gleichen  Einflufs,  denn  durch  geschwärztes  Glas  erhält  man  ein 
rothes  Bild  der  Sonne1. 

Soll  der  Einflufs  nicht  polirter  oder  ungleich  etarh  po- 
lirter  Oberflächen  auf  die  Durchlassung  verschiedenartiger  Wär- 
mestrahlen genauer  erörtert  werden,  so  kommt  dabei  zuerst  die 


1  Foabbs  meint,  die  Reflexion  de«  Lichtet  seige  sich  auf  gleiche 
Weite,  als  die  der  Warme;  ob  dasselbe  auch  für  durchgehende  Licht- 
strahlen gelte ,  sey  noch  nicht  deutlich  beobachtet  worden.  Allein  das 
Durchdringen  der  rothen  Strahlen  durch  eine  geschwärzte  Glasscheibe 
ist  allbekennte  Tbatsache,  und  hierdurch  scheint  die  aufgeworfen« 
Frage  Beantwortung  sn  finden. 
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Frage  in  Betrachtung,  ob  das  Steinsalz  auch  mit  Sicherheit  als 
fiir  alle  Wännearten  gleich  diatherman  betrachtet  werden  könne, 
ohne  seine  jedesmalige  gröfsere  oder  geringere  Politur,  mit  Aus— 
schlufs  eigentlicher  Rauheit,  zu  berücksichtigen,  Fobbis  glaubt 
diese  Frage  unbedenklich  bejahen  zu  dürfen,  denn  zwei  nicht 
eben  mit  grofser  Sorgfalt  polirte  Steinsalzplatten  liefsen  von  einer 
gemeinen  (Locatelli'schen)  Lampe  mit  Glasschirm  72  und  vom 
berufsten  heifsen  Kupfer  73  Procent  Wärme  durch,  als  aber 
eine  andere,  auf  der  polirten  Fläche  durch  langes  Liegen  matt 
gewordene,  dann  absichtlich  rauh  gemachte  Platte  genommen 
wurde,  fielen  von  der  ersten  Quelle  66,  von  der  zweiten  77 
Procent  Wärme  durch«  Auch  bei  andern  Körpern  wird  die 
Diathermansie  durch  die  Rauheit  der  Oberfläche  abgeändert, 
wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  diese  schon  eine 
speeifische  Wirkung  auf  verschiedene  Wärmestrahlen  ausüben, 
die  beim  Steinsalz  wegfällt.  Als  ein  Beispiel  führt  Forbm 
folgendes  an.  Ein  dünnes  Glimmerblättchen  mit  natürlich  glän- 
zender Oberfläche  liefs  bei  Anwendung  einer  Locatelli'schen 
Lampe  mit  Glas,  einer  solchen  ohne  Glas  und  des  400°  C. 
heifsen  Kupfers  von  100  Strahlen  83,5;  74;  37,  nach  dem 
Reiben  beider  Flächen  mit  Schmirgelpapier  aber  45,5 ;  51;  31,5 
durchfallen,  also  wurde  die  Menge  der  vorher  durchfallenden 
Strahlen  in  Folge  der  Rauheit  vermindert  um  54;  69;  85 
Procent. 

357)  Um  endlich  auszumitteln ,  wie  sich  eine  verhaltnifs- 
mäfsig  kleine  Anzahl  von  Furchen  zu  einer  allgemeinen  Rau- 
heit der  Oberfläche  verhalte,  wurden  auf  einer  gut  polirten 
Steinsalzplatte  mit  einer  Diamantspitze  feine  Linien  gezogen,  so 
dafs  sie  Quadrate  von  0,01  Lin.  Seite  bildeten,  auf  einer  zwei- 
ten Linien  von  0,005  Lin.  Abstand  und  auf  einer  dritten  Qua- 
drate von  0,005  Lin.  Seite.  Nennen  wir  diese  A,  B,  C,  so 
liefsen  sie  von  100  Wärmestrahlen  aus  zwei  verschiedenen 
Quellen  folgende  durch: 

Durchgelassene 
Strahlen 


Wärmequellen. 

A  1  B 

C 

Locatelli  -  Lampe  mit  Glas 
dunkelheifses  Kupfer  .  . 

76,561,5 
82,3|68,5 

45,0 
64,5 

Von  siedend  heifaem  Wasser  drangen  yerhältniJkmaTsig  noch 
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mehr  Strahlen  durch,  das  Resultat  im  Ganzen  führte  aber  zu 
der  Betrachtung,  ob  nicht,  wie  beim  Lichte,  ein  blofses  Gü- 
ter, statt  der  gefurchten  Fläche,  die  gleiche  Wirkung  hervor- 
zubringen vermöge.    Gewöhnliche  feine  Drahtgeflechte  zeigten 
sich  nicht  gut  anwendbar,  als  aber  auch  die  aus  Paris  erhab- 
nen feinsten,  etwa  160  Drähte  auf  den  Zoll  gebenden,  ange- 
wandt wurden,   zeigte  sich  erstlich  die  Menge  der  hierdurch 
aufgefangenen  Wärme  unabhängig  von  der  Art  der  Wärme- 
quelle, und  zweitens  in  demjenigen  Verhältnifs  abnehmend,  all 
der  Flächeninhalt  der  Drähte  zu  dem  der  Zwischenräume  gr5- 
fser  wurde.     Letztere  GrcTsen  genau  zu  ermitteln  ist  übrigens 
sehr  schwierig,   und  im  Allgemeinen  wird  der  Flächeninhalt 
der  Drähte  zu  gering  gefunden ,   wenn  man  ihn  nach  der  Menge 
und  Dicke  der  Drähte  berechnet.     Die  Ursache  hiervon  liegt 
darin,  dafs  die  Zwischenräume  nicht  genaue  Quadrate  bilden, 
wie  Am*  durch  scharfe  mikrometrische  Messungen  direct  auf- 
fand, und  aufserdem  sind  die  Drähte  an  den  Stellen,  wo  sie 
sich  gegenseitig  berühren,   etwas  platt  gedrückt.     Eine  den 
Metallgittern  gleiche  Wirkung  erzeugten  solche,   die  aus  fö- 
nen parallelen  Baumwollenfäden  bestanden,  wenn  diese  einzeln 
oder  in  der  Art  ^paarweise  angewandt  wurden,    dafs  sie  über 
einander  gelegt  regelmäfsige  Quadrate  bildeten.     Um  die  zu- 
nächst sich  hier  anschliefsende  Frage  zu  beantworten,    ob  dk 
Körper  in  feinster  Pulverform  blofs  mechanisch  auf  die"  durch- 
gehenden Wärmestrahlen  wirken,   suchte  Forbes  zuerst  aus- 
zumitteln ,  ob  die  Metalle  in  der  That  so  undurchdringlich  für 
Wärmestrahlen  sind,   als  man  voraussetzt,    und  der  Versuch 
bestätigte  dieses  vollkommen,  denn  durch  ein  als  Schirm  einge- 
brachtes Blattgoldblättchen,  dessen  Dicke  etwa  0,000003  Zoll 
betragen  mag,  drang  auch  nicht  so  viel  Wärme,  um  die  Nadel 
des  Thermomultiplicators  nur  im  mindesten  abzulenken.  Sehr 
schwierig  war  es  aber,   Metalle  in  Pulverform  von  der  erfor- 
derlichen Feinheit  zu  erhalten ,   welches  aufgestreuet  dann  ein 
Metallgeflecht  von  gröfster  Unregelmäßigkeit  der  Zwischenräu- 
me darstellen  mufste.    Inzwischen  verschaffte  sich  Fordes  die- 
selben, wie  sie  namentlich  die  falsche  Bronze  enthält,  alle  on- 
fuhlbar  fein,  mit  Ausnahme  des  Zinns,  streuete  sie  auf  Stein- 
salzplatten oder  brachte  sie  zwischen  zwei  solche  ohne  weiteres 
Bindemittel,   welches  durch  seine  eigene  Einwirkung  die  Re- 
sultate verfälschen  konnte.     Die  Ergebnisse  der  Versuche  mit 
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«tchiedenartigen  Pokern  und  ungleichen  Wärmequellen,  in- 
i  zugleich  bei  der  Anwendung  der  gemeinen  (Locatelii'schen) 
<pe  die  angegebenen  Schirme  eingeschaltet  waren ,  zeigt  fol— 
k  Tabelle,  worin  die  Zahlen  die  Procente  der  durchgelas- 
o  Wärmemengen  angeben« 


Polvcr^ 

Lampe  ohne 

Schirm 
Glas  | 

Beruh- 
tes Stein- 
salz 

HeiTses 
Ku- 
pfer 

HeiTses 
Was- 
ser 

,  erste  Versuchsreihe 

5ö,0 

•  •  • 

50,5 

•  •  • 

•    •  • 

7,4 

•  •  • 

•  •  • 

4,1 

•    •  • 

25,3 

24,2 

•  •  • 

21,8 

•   •  • 

r,  eiste  Reihe«  •  • 

27,7 

•  •  • 

18,5 

•  •  • 

•    •  • 

zweite  Reihe .  . 

29,5 

9   9  9 

22,1 

•  •  • 

25 

v,  erste  Reihe  •  • 

14,8 

•    •  9 

16,0 

•  •  • 

•   •  • 

«weite  Reihe  •  • 

17,4 

9    •  • 

•   •  • 

18,7 

17 

f  •  •  ■  •  •  *  •  •  • 

5,6 

9    9  9 

♦  •  • 

4,05 

•  •  • 

27,0 

26,0 

•  ♦  • 

25,5 

•   •  • 

rauche  wurden  zwar  mit  gröfster  Sorgfalt  angestellt,  aber 
5  bemerkt  selbst,  dafs  sie  die  sich  ergebenden  paradoxen 
rte  nnwidersprechlich  zu  begründen  vielleicht  nicht  ge— 
auf  jeden  Fall  lassen  sich  dieselben  nicht  erklären« 
rh  müfste  nämlich  Gold,  Silber  und  Zinn*  von  leuch- 
Warme  mehr  als  von  dunkler  durchlassen,  Kupfer 
r  in  einer  Reihe  sich  auf  gleiche,  in  zwei  andern  aber 
gegengesetzte  Weise  verhalten,  und  gerade  diesen  ei- 
nüchen  Charakter  des  Kupfers  glaubt  Forbis  mit  Si~ 
t  ermittelt  zu  haben. 

eil  hiernach  der  Schlufs,  dafs  die  Wirkung  des  Be— 
der  Flächen  auf  die  durchfallenden  Wärmestrahlen 
n  der  Pulverform  herrühre,  wankend  wurde,  andere 
ongen  aber  andeuteten,  dafs  die  meisten  diathermanen 
in  Pulverform  gleich  atherman  waren  oder  wohl  rich- 
ne  eigentliche  Diathermansie  zeigten,  indem  eine  mit 
oder  Citronensäurepulver  bestreute  Fläche  fast  ebenso 
rmc  durchzulassen  schien,  als  eine  mit  Steinsalzpulver 
9    wonach  also,  wie  beim  Lichte,    die  Adiathermanie 

im  Zinn  ist  der  Unterschied  unbedeutend   ond  konnte  wohl 
BeobÄchtUDgifehlern  teyn« 

Ss 
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Folge  zahlloser  Zerstreuungen  und  Interferenzen  der  War- 
mestrahlen seyn  roüfste,   so  war  es  um  so  nothwendiger,  dw- 
ses  Problem  noch  weiter  zu  verfolgen.     Letzteres  wurde  be- 
sonders durch  folgenden  Versuch  bestätigt.    Fobbks  verfe 
sich  ein  unregelmäßiges  Netz  aus  feinen  Glasfäden ,  liefs 
die  Wärmestrahlen  einer  Locatelli'schen  Lampe  durch  eine  dicke 
Glasplatte,  von  dieser  aber  durch  das  Glasnetz  fallen,  und  fand 
durch  letzteres  einen  Wärmeverlust  von  5'2,5  Procent  erzeugt 
obgleich  nach  den  Versuchen  von  de  t,a  Roche  und  Mkllosi 
die  bereits  durch  Glas  gedrungenen  Strahlen  beim  abermaligen 
Durchfallen  durch  Glas  nur  unmerklichen   Verlust  erleiden1. 
Da  es  zu  viele  Zeit  erfordert  haben  würde,    diese  Aufgabe  in 
ihren  einzelnen  Theilen  weiter  zu  verfolgen,  so  entscWofs  sich 
Forbes  zuerst,  den  Durchgang  der  von  verschiedenen  Wä 
quellen  ausgehenden  Strahlen'  durch  Pulver  anderer,  nicht 
tallischer  oder  wenigstens  nicht  regulinisch  metallischer,  un- 
gleicher Körper  durch  vorläufige,   wenn  .auch .  nicht  deSnfnv 
entscheidende  Versuche  auszumitteln.      Die   folgende  Tabelle 
enthält  in  Procenten  die  Menge  der  durchgelassenen  Strahlen, 
wobei  die  Pulver  allezeit  aufgestreut,   zwischen  zwei  •Stein- 
salzplatten eingeschlossen ,  diese  aber  an  den  Rändern  verklebt 
und  auf  Diaphragmen  von  Karten  befestigt  waren.     Bei  dar 
Anwendung  der  Lampe  ohne   Glasschörnstein  (LocateUi'sche) 
waren,  wie  oben,  die  in  der  Tabelle  genannten  Schirme  ein- 
geschaltet.    Uebrigens  wurden,   so  wie  auch  oben,    zu  den 
verschiedenen  Versuchsreihen  nicht  dieselben,    sondern  andere 
mit  Pulver  bestreute  Platten  verwandt  ,  so  dafs  die  Resultate  nicht 
mit  einander,  sondern  blofs  unter  sich  vergleichbar  sind. 


1)  Forrrs  erwähnt,  daf*  Wa'nnestralilen  von  heilsam  Kopfer 
bei f sem  Wasser  unter  denselben  Umstunden  nur  56  und  58 
verloren  hätten,  da  doch  eine  dünne  Glasplatte  diese  Strahlen  fast  gar 
nicht  durchlasse.  Allein  hierbei  konnten  die  Umstände  nicht  ganz 
gleich  seyn,  denn  sonst  bitte  die  Glastafel  eingeschaltet  seyn  müssen, 
durch  welche  aber  diese  Strahlen  gar  nicht  oder  in  wahrseheiulich 
unmefsbar  geringer  Menge  dringen  konnten. 
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Gemeine  Lampe 


•  j 

<  * 

• 

Berufstesj  Dunkles 

Heifses 

Pulver 

Stein- 

Ku—. 

Was- 

,. .   :  -  , 

Glas 

salz 

pfer 

ser 

17,0 

•   •  • 

•  •  • 

17,1 

« 

•  t  • 

rw  ITTpi  f  LI     \\  olkp 

Z>>clt"  llt-illC  •  • 

•   •  • 

•  •  • 

13,0 

•  •  • 

trottens.,  erste  Reihe 

'29,0 

•  •  • 

30,0 

33,0 

31,5 

zweite  Reihe 

12,9 

•   •  • 

•    •  • 

8,7 

•  •  • 

tifisalz,  erste  Reihe 
»weifte  Reihe 

12,8 

13,4 

* 

11.8 

11,3 

•  •  • 

31,5 

29,2 

•  •  • 

50,0 
30,2 
26,3 
5,0 
11,4 

•  •  • 

•    •  • 

44J 
34,0 

•   •  • 

•  •  • 

•   •  • 

•  •  • 

22,4 

« 

•   •  • 

•    •  • 

•  •  • 

9,0 

•  •  • 

•  •  • 

—      erste  Reihe  •  • 

•  •  • 

13,9 

•  •  • 

•  •  • 

H.      zweite  Reihe 

15,1 

•  •  • 

•   •  • 

16,0 

17,0 

dritte  Reihe  . 

3,2 

»  •  • 

3£ 

•  •  * 

l,  erste  Reüie  .  .  . 

30,5 

•  •  • 

•  •  • 

34,5 

•   •  • 

zweite  Reihe  •  •  • 

15,5 

15,6 

18,4 

17,9 

•   •  • 

dritte  Reihe  .  .  . 

■27,5 

9 

•      •  • 

32,0 

•  •  • 

ensaure  Magnesia  . 

8,3 

•  mm 

12,6 

•  •  • 

•  •  • 

'hne  die  Folgerungen  aufzusuchen,  die  sich  aus  diesen 
enen  Gröfsen  entnehmen  lassen,  verdienen  vorzugsweise 
Ke  tVocente  der  aus  verschiedenen  Quellen  strahlenden 
t ,  «fie  durfch  nachfolgende  Substanzen  durchgelassen  wur- 
icht-  unbeachtet  zu  bleiben. 


Wärmequ  eilen 


Substanzen 


Lampe  ohne 
Schirm 


Goldschlägerhaut  •  •  • 
Catnbrick  -  Papier  •  •  • 

Stvohpapier  

gesponnenes  Glas  •  •  • 
Steinsalz,  berufst  •  .  . 
rauh  gemapht 
polirt  und  gefurcht 


t)0,0 

8,6 
3ft,0 
47,5 

au 

49,0 
49,5 


Ku- 
pfer 

W) 

10,5 
28,0 
44,0 
58.0 
73,0 
73,0 


Heifses 
Wasser 


42 
67 
76 
77 


•  » 


\bks  stellt  die  wichtigsten,  aus  den  hier  mitgetheilten 
erhaltenen  Resultate  zur  leichteren  Uebersicht 
Hiernach  findet  man  die  Eigenschaft,  die  soge- 
lunkle  Wärme  leichter  durchzulassen  (dem  Durchgange 

Ss  2 
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des  rothen  Lichtes  vergleichbar),    1)  beim  Holzkohlenpulver; 
2)  bei  einigen  erdigen  Pulvern;    3)  bei  einfach  unpolirts 
Flächen;    4)  bei  unregelmäßig  mit  Schmirgelpapier  geritzt* 
Flächen;    5)  bei  polirten  und  dann  fein  gefurchten  Fläch«; 
6)  bei  aufgeblättertem  Glimmer.     Indifferent  gegen  die  An 
der    durchgehenden  Wärme  scheinen  zu  seyn :    1 )  Blatt- 
gold,  als  undurchdringlich  für  jede  Art  Wärme;  2)  Metafl- 
netze;    3)  Fadennetze;    4)  die  meisten  krystallisirten  Körper 
in  Pulverform,   die  fast  ganz  adiatherman  sind.  Sogenannte 
leuchtende  Wärme  stärker  durchlassend  (dem  Durchgange  des 
violetten  Lichtes  vergleichbar)  sind:    1)  einige  Metallpulver; 
2)  gepulvertes  Steinsalz  und  einige  sonstige  Pulver;    3)  thie- 
rische  Membranen.   Beachtenswerth  ist  hierbei,  dafs  sogenannte 
dunkle  Wärme  von  unvollkommen  polirten  Flächen  am  regel- 
mäfsigsten  reflectirt  und  auch  durchgelassen  wird.    Im  Ganzen 
sprechen  alle  diese  Thatsachen  für  die  Annahme  von  Wärme- 
wellen und  zugleich  dafür,  dafs  diese  um  so  kürzer   sind,  je 
mehr  sie  vom  Leuchten  zur  Dunkelheit  Übergehn.  Zugleich  aber 
hält  Forbis  die  Wärmewellen  für  bedeutend  verschieden  von 
den  Lichtwellen,    ohne  dafs  es  jedoch  bis  jetzt  möglich  ist, 
über  einen  so  dunklen  und  vielfach  verwickelten  Gegenstand 
etwas  bestimmt  festzusetzen. 

358)  So  wie  Forbes,  hat  auch  Millovi  zu  seinen  aus- 
führlichen Untersuchungen  noch  einige  kürzere  Nachträge  ge- 
liefert, welche  theils  Bestätigungen  der  früher  gefundenen  Re- 
sultate, theils  Folgerungen  enthalten ,  die  sich  aus  ihnen  ab- 
leiten lassen.  Melloh  und  Biot  1  brachten  in  die  polarisir- 
ten  Wärmestrahlen  zwischen  die  polarisirenden  Glimmersäulen 
eine  7,5  Millim.  dicke ,  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Doppel- 
brechung geschnittene  Bergkrystallplatte,  welche  die  Polarisa- 
tionsebene beim  Lichte  rechts  vom  Beobachter  drehte,  und 
fanden,  dafs  sie  auf  die  Wärmestrahlen  einen  gleichen  Einfluß 
ausübte.  Als  sie  über  dieselbe  noch  eine  zweite,  gleich  dicke 
Platte  brachten ,  welche  die  Polarisationsebene  beim  Lichte  links 
▼om  Beobachter  drehte,  zeigte  sie  eine  gleiche  Einwirkung  auf 
die  Wärmestrahlen,  und  beide  Platten  vereint  hoben  ihre  ent- 
gegengesetzten Wirkungen  auf,  wenn  ihre  Axen  genau  zusam- 
menfielen. 

1  AuiCompUrendn  Nr.  8.  P.  19i  in  Poggeodorff'i  Ann.  XXXVIII.  20*. 
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359)  Bei  den  hier  in  einer  möglichst  kurzen  Uebersicht 
getheilten  Untersuchungen  über  die  Wärmestrahlung  fällt 
höchsten  Grade  die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Verhalten 
Uchtes  und  der  Wärme  auf,  und  man  wird  unwillkürlich 
inlafst,  beide  Potenzen  mit  einander  zu  vergleichen.  Wollte 
i  nch  erlauben ,  aus  dem  oberflächlichen  Anblicke  der  That— 
len  Folgerungen  abzuleiten ,  so  könnte  man  Licht  und  Wär— 
für  identisch  halten ,  allein  es  *ind  bereite  oben  (§.  77  ff.) 
tötende  Gründe  gegen  diese  Hypothese  vorgebracht  worden, 
:he  aus  den  früher  bekannten  Erfahrungen  hervorgehn ,  und 
it  hier  der  geeignete  Ort ,  diese  Frage  noch  einmal  zu  erör- 
t  Wir  dürfen  annehmen,  dafs  die  beiden  Gelehrten,  Melloh 
F ob  bis  ,  welche  am  tiefsten  in  die  Untersuchung  der  Br- 
imingen, wobei  sich  die  Wärme  dem  Lichte  am  ähnlich- 
zeigt,  eingedrungen  sind,  die  Frage  über  das  Verhältnis 
§  Potenzen  gegen  einander  am  reiflichsten  und  gründlich— 
erwogen  haben ,  und  sie  sind  daher  ohne  Zweifel  die  com— 
testen  Richter  in  dieser  Sache«  Melloh  ,  obgleich  der 
Ite  Theilnehmer  an  dem  gröfsten  Theile  seiner  Versuche, 
,  zieh  früher  für  die  Identität  beider  Wesen  oder  viel- 
für eine  Verwandlung  des  Lichts  in  Wärme  ausgespro— 
hatte  und  jener  daher  geneigt  seyn  mufste,  den  Ansich— 
es  Letzteren  beizutreten,  äufsert  sich  dennoch  sehr  ent- 
!en  hiergegen.  Um  aber  den  eigentlichen  Frage punet  ge— 
festzustellen,  mufs  in  voraus  zugestanden  werden,  dafs 
aletzt  erörterten  Erscheinungen  nicht  füglich  anders  als 
'ndalationen  erklärt  werden  können  f  und  da  die  Undu— 
stheorie  allein  die  Phänomene  des  Lichts  consequent  dar- 
fen  vermag,  so  folgt  hieraus  schon  unmittelbar,  dafs  die 
la^e  beider  Theorieen  *  der  des  Lichts  und  der  Wärme, 
Vesen  nach  identisch  seyn  mufs.  Allein  auch  die  Phä— 
*  des  3^halles  beruhn  auf  Vibrationen,  und  es  wird  den- 
liemand  bei  einiger  KenntnUf  der  Sache  und  genügender 
eit  des  Nachdenkens  zu  der  Folgerung  zu  vermögen 
Schall  und  Licht  in  Beziehung  auf  das  beiden  zum 
\  liegende  materielle  Princip  für  identisch  zu  halten*  Die 
reifen  werden  in  allen  wagbaren  Körpern  nach  wenig 
deren  eigentümliche  Beschaffenheit  modificirten  Gesetzen 
und  fortgepflanzt,  und  hören  beim  Matigel  vorhandener 
er  Materie  von  selbst  auf;  zur  EcUärung  der  Lkhtplii- 
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jiomene  wird,  das  Vorhandensein  eines  eigentümlichen,  überall 
verbreiteten  Lichtäthers  angenommen,   und   so  erfordern  die 
Wärmephänomene,  der  Analogie  nach,  gleichfalls  das  Vorhan- 
jdenseyn  irgend  eines  materiellen  Substrates weil  ohne  ein  sol- 
ches der  Begriff  von  Undulationen  von  selbst  wegfallen  ninA. 
.Hiernach  ist  also  die  eigentliche  Frage  die,   ob  nicht  blofs  die 
Undulationen,   auf  welche  wir  einen  grofsen  Theil  der  War- 
^nephänomene  zurückfuhren,   sondern  auch  diejenige  Wärme, 
welche  auf  eine  anderweitige,  sehr. heterogene  Weise  sich  ver- 
häjf,   auf  eigenthümliche  Vibrationen  der  gewöhnlichen  mate- 
riellen Stoffe  zurückzuführen  sind,  oder  auf  eine  eigenthümliche 
Grundlage,  einen  Wärmestoff,  und  ob  im  letzteren  Falle  diese 
Basis  mit  dem  Lichtäthex  identisch  oder  von  eigentümlicher 
Beschaffenheit  ist.  ... 

360)  Schon  oben  ist  mehrmals  erwähnt  worden,  dafs  Mti- 
4.0 ni  die  Existenz  eigenthümlich  verschiedener  Wärmestrahlen 
annimmt,    die  er  farbige  nennt,   weil  sie  auf  ähnliche  Weise, 
als  farbige  Lichtstrahlen,   von  gewissen  Körpern  leicht  durch- 
gelassen werden,  welche  andere  Wärmestrahlen  nicht  durch- 
lassen,  worauf  eben  die  von  ihm  sogenannte  Diattormantie 
beruht.     Die  schon  hieraus  hervorgehende  Aehnlichkeit  zwi- 
schen Licht  und  Wärme  zeigt  sich   auch  anderweitig,  und 
Mellovi1  sagt  daher  am  Ende  seiner  Hauptabhandlung:  „ans 
„der  Gesammtheit  der  Thatsachen  über  die  strahlende  Wärme 
„ersieht  man ,   dafs  dieses  Wesen  ganz  wie  das  Licht  fortge- 
pflanzt ,  zurückgeworfen ,  gebrochen  und:  polarisirt  wird  ^  und 
„wenn  diese  Eigenschaften  häufig  unbemerkt  bleiben,  so  mnfs 
man  dieses  einem  Mangel  von  Diathermanie  bei  den  meisten 
„Körpern  zuschreiben,   oder  der  ganz  besondern  Weise,  in 
„welcher  ihre  Absorption  sich  auf  die  Wärmestrahlen  äußert." 
Einige  Körper  ,  als  Luft  und  Steinsalz,  lassen  sowohl  die  Licht- 
strahlen,  als  auch  die  Wärmestrahlen  frei  durch,   andere  ab— 
sorbiren  die  Lichtstrahlen  vollständig,   z.  B.  schwarzes  Glas, 
lassen  aber  gewisse  Wärmestrahlen  frei  durch,  noch  andere  sind 
für  das  Licht  völlig  durchgängig,   fangen  aber  alle  Wärme- 
strahlen vollständig  auf.     Das  nämHche  Verhalten  zeigt  sich 
hinsichtlich  der  Reflexion.     Völlig  weifse  Substanzen  reflecti- 

ren  oder  äbsorbiren ,  je  nach  ihrer  eigenthümlichen  Besehaffen- 

 .  •  < 
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heit ,  au/serordentlich  verschiedene  Portionen  von  Wärme,  ab— 
sorhiren  aber  alle  Arten  Lichtstrahlen  auf  gleiche  Weise;  denn 
sonst  würde  sich  bei  ihnen  Färbung  zeigen,  welche  nothwen— 
dig  zum  Vorschein  kommen  miifste,  wenn  einige  Farbenstrah- 
len mehr  als  andere  reflectirt  oder  absorbirt  wurden.  Aehnliche 
Unterschiede  zeigen  sich  bei  den  Polarisationsphänomenen;  der 
wesentlichste  Punct  aber,  welchen  Melloh i  mit  Recht  hervor— 
gehoben  hat,  ist  folgender.  Alle  Körper  werden  durch  strah- 
lende Wärme  heiCs ,  behalten  die  erhaltene  Wärme  noch  eine 
Zeit  lang  nach  gänzlicher  Entfernnng  der  Quelle,  und  geben 
sie  nur  durch  Strahlung  oder  Mittheilung  an  umgebende  Körper 
wieder  ab,  bei  den  meisten  Körpern  aber  verschwindet  das  ab— 
sorbirte  Licht  augenblicklich  und  nur  wenige  halten  es  so  zu- 
rück, dals  sie  nachher  im  Dunkeln  leuchten1.  Endlich  aber 
verändern  die  absorbirten  Wärmestrahlen  gänzlich  ihre  Natur. 
Statt  einer  unmelsbar  schnellen  Bewegung  werden  sie  festge- 
halten, strahlen  gröfstentheils  nicht  mehr,  pflanzen  sich  un- 
merklich langsam  nach  allen  Richtungen  in  den  Körpern  fort 
und  gehen  zu  andern  berührenden  Körpern  über.  So  lange 
also  die  Strahlen  beider  Wesen  sich  frei  bewegen,  zeigen  sie 
sich  gleich  in  ihrem  Verhalten,  sie  zeigen  sich  aber  augen- 
blicklich höchst  verschieden,  sobald  der  Gang  ihrer  Strahlung 
irgend  eine  Hemmung  erfährt,  sey  es  an  der  Oberfläche  oder 
im  Innern  der  Körper. 

361)  Wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  stellt  Mklloüi 
die  Aehnlichkeiten  un4  Verschiedenheiten  beider  Wesen,  des 

1  Mellomi  hat  hierbei  die  Photphorcn  durch  Insolation  im  Auge, 
alletu  bei  diesen  kaiin  man  nickt  sagen,  dafs  sie  das  aufgenommene 
Licht  wieder  abgeben,  zumal  da  das  nachher  ausstrahlende  phospho- 
rische Licht  oft  von  einer  andern  Färbung,  als  das  aufgenommene 
ist;  vielmehr  gilt  das  Phosphoresctren  für  eine  Folge  eingeleiteter 
chemischer  Veränderung,  und  hiernach  muCs  dieser  wesentliche  Un- 
terschied für  einen  absoluten  gelten,  sofern  die  absorbirten  Wärme- 
strahlen festgehalten ,  die  absorbirten  Lichtstrahlen  aber  sofort  gänz- 
lich vertilgt  werden.  Vergl.  Art.  Licht  Bd.  Vi.  S.  250.  Aber  auch 
angenommen,  das  Phosphoresciren  bestehe  in  einem  Wiedergebt-n  des 
aufgenommenen  Lichtes,  so  bleibt  doch  der  Unterschied  höchst  auf- 
fallend und  die  Verschiedenheit  unverkennbar  wesentlich,  insofern 
die  Wärmeitrahlen  in  gleichem  quantitativen  Verhältnisse  von  allen 
Körpern  aufgenommen  und  wie  Jorgegeben  werden,  die  Lichtstrahlen 
«her  gauslich  verschwinden  oder  dur  von  einigen  Körpern  in  sehr  ge- 
ringer Meuge  wieder  ausströmen. 
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Lichts  und  der  Warme,  zusammen,  ohne  nur  zu  versuchen,  durch 
eine  angemessene  Hypothese  die  eben  aus  dem  Gegensatze  dieser 
Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  hervorgehenden  Schwie- 
rigkeiten «u  beseitigen;   denn  sie  würden  nicht  statt  finden, 
wenn  die  Phänomene  der  Warm«  von  denen  des  Liohts  eben- 
so verschieden  wären,  als  die  des  Schalles,  und  sie  würden  to 
selbst  wegfallen,   wenn  gar  keine  Verschiedenheit  statt  fand«. 
Nach  beiläufigen  Aeufserungen  ist  Mbllobti  nicht  abgeneigt,  ei- 
ner von  Amper i1  zur  Erklärung  aufgestellten  Hypothese  bei- 
zupfiichten,   und  bei  einer  Gelegenheit  spricht  er  dieses  be- 
stimmt aus  *•  Hiernach  besteht  die  strahlende  Wärme  aus  Wel- 
len,  welche  bei  dunklen  Quellen  länger  als  die  Lichtwellen 
sind,  aber  bei  Quellen,   die  zugleich  wärmend  und  leuchtend 
wirken,  giebt  es  immer  eine  Gruppe  von  Wellen,  die  gleich- 
zeitig beide  Eigenschaften  des  Leuchtens  und  Wärmens  besitzen« 
Hiernach  fiele  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  strahlender 
Wärme  und  Licht  weg ;  eine  grofse  Menge  Aetherwellen  wür- 
den auf  unsern  Körper  fallend  das  Gefühl  der  Wärme  erregen, 
eine  geringere  Anzahl  derselben  aber  die  Eigenschaft  besitzen, 
die  Retina  des  Auges  in  eine  gewisse  schwingende  Bewegung 
au  setzen,  um  das  Sehen  zu  erzeugen.    Nun  ist  aber  bekannt, 
dafs  die  Wärmestrahlen  einer  dunklen  Wärmequelle  nicht  durch 
Wasser  dringen ;  der  Durchgang  derselben  fängt  erst  alimal 
an,  wenn  die  Wärmequelle  leuchtend  wird,  und  ist  auch  dann 
immer  nicht  bedeutend,   weil  das  Wasser  zu  den  wenig  dia- 
thermanen  Körpern  gehört;    wir  dürfen  daher  nach  Amt  km 
annehmen,  dafs  die  aus  einer  leuchtenden  Wärmequelle  ausge- 
henden Wärmestrahlen  durch  die  Feuchtigkeiten  des  Auges  ab- 
sorbirt  werden  und  dafs  blofs  oder  fast  allein  die  leuchtenden 
zur  Netzhaut  des  Auges  gelangen« 

362  )  Die  Idee,  von  der  ungleichen  Diathermanie  diaphaner 
Körper  eine  Anwendung  auf  die  Absonderung  der  Wärmestrah- 
len von  den  Lichtstrahlen  leuchtender  Wärmequellen  durch  die 
Flüssigkeiten  des  Auges  zu  machen,  ist  zwar  höchst  sinnreich, 
allein  man  darf  sich  dennoch  nicht  verleiten  lassen  anzunehmen, 

X   Biblioth.  anir.  T.  XLVIU.  p.  225.  Poggendorffs  Ana.  XXVL 
161.   Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  1835.  Avril. 

8  Add.  da  Chim,  et  Ptjs.  T.  U.  p.  402  a*  418.  PoggaadcdPt 

Ano.  XXXVII.  486. 
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dafs  hierdurch  eine  nur  irgend  genügende  Erklärung  der  Sache 
gegeben  sey1.  Für  gleich  darf  ma.i  die  Wärmewellen  und  Licht— 
wellen  schon  deswegen  nicht  annehmen ,  weil  eben  in  dem  ge- 
gebenen Falle  die  ersteren  absorbirt,  die  letzteren  aber  durchge- 
lassen werden.   Wir  können  aber,  wenn  wir  uns  auch  blofs  auf 
die  Verschiedenheiten  in  den  Erscheinungen  der  Strahlung  be- 
schränken, den  Unterschied  nicht  fuglich  anders  erklären,  als 
wenn  wir  neben  einem  eigenthümlichen  Lichtäther  auch  einen 
eigenthiimlichen  IVärrneäther  annehmen ,  und  ist  dieses  einmal 
zugestanden,  dann  verlieren  die  Unterschiede  der  Strahlungen 
beider  ihr  Auffallendes  und  folgen  nothwendig  aus  der  An- 
nahme.   Mellom  theilt  diese  Ansicht  vollkommen,  und  ob- 
gleich er  zugesteht,  dafs  mehrere  Erscheinungen  sich  auf  eine 
Identität  beider  zurückführen  lassen,  so  giebt  es  doch  andere, 
bei  denen  dieses  unmöglich  ist.    Hierher  gehört  nach  ihm  die 
bereits  (§•  71.)  erwähnte  Verrückung  des  Maximums  der  Wärme 
im  Lichtspectrum.    Ist  letzteres  durch  ein  Steinsalzprisma  ge- 
bildet ,  so  liegt  das  Maximum  der  Wärme  über  die  rothen  Strah- 
len hinaus,   eine  zwischengebrachte  Wasserschicht  rückt  das- 
selbe aber  desto  weiter  nach  den  brechbarem  Lichtstrahlen ,  je 
dicker  sie  ist;  eine  4  Millim.  dicke  bringt  es  in  die  rothe  Zone 
und  eine  300  Millim.  dicke  sogar  in  die  grüne.  Eine  Glasplatte 
leistet  in  geringerem  Grade  dasselbe,  in  beiden  Fällen  aber  blei- 
ben die  Verhältnisse  der  Intensität  des  Lichts  in  den  einzelnen 
Theilen  des  Spectrums  wegen  vollkommener  Diaphanie  der  ein- 
geschalteten Körper  unverändert.    Bringt  man  statt  dessen  dia 
phane  gefärbte  Körper  der  verschiedensten  Art  dazwischen,  so 
verschwinden  gewisse  farbige  Lichtstrahlen  gänzlich,  die  Wärme- 
Strahlen  werden  ungleich  geschwächt,   aber  das  Maximum  der 
Wärme  und  die  einzelnen  Zonen  zu  beiden  Seiten  desselben 
» m  

i 

1   Die  angegebene  Hypothese  führt  in  einer  andern,  die  eine  bis 
jetzt  anerklärte  Thataache,  das  Nichtsehcn  gewisser  Farben,  wo  nicht 
tu  erklären,  doch  an  analoge  Erscheinungen  zu  knüpfen  vermöchte. 
Wollte  man  nämlich  annehmen,  dafs  gewisee  Flüssigkeiten  ohne  Fär- 
bung für  gewisse  Lichtstrahlen  diaphan,  für  andere  adUphan  waren, 
so  würde  au»  dieser  Eigenschaft,  die  das  Licht  mit  der  Warme  gemein 
hätte,  die  bekannte  Achrupsie  abzuleiten  sein.  Vergl.  Art.  Sehen.  ß J.  V 1 1 1. 
8.  763.  Versuche  zur  Bestätigung  oder  Widerlegung  dieser  Hypothese 
liefaen  aich  leicht  anstellen,  ea  aind  mir  aber  keine  aolche  bekannt, 
und  höchst  wahrscheinlich  findet  die  Sache  aelbat  nicht  statt. 
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behalten  dieselbe  Lage,  als  wenn  die  nämlichen,  von  den  Son- 
nenstrahlen durchdrungenen  Körper  ungefärbt  sind.  Hieraus 
folgt  also ,  dafs  Licht  und  strahlende  Wärme  ihre  unmittelbare 
Entstehung  zwei  verschiedenen  Ursachen  verdanken,  ohne  da- 
mit jedoch  die  Undu]ationstheorie  bei  dem  einen  oder  dem  an- 
dern auszusohliefsen.  Hiernach  wird  es  dann  auch  möglich 
seyn ,  Licht  und  ^Wärme  vollkommen  zu  trennen«  Die  einzigen 
Substanzen  aber,  womit  dieses  möglich  war,  sind  Wasser  und 
eine  gewisse  Art  mit  Kupfer  gefärbtes  grünes  Glas.  Das  reine 
I«aoht,  welches  durch  letzteres  durchgelassen  wird  und  viel  Gelb 
besitzt,  aber  dennoch  eine  blaugrune  Farbe  hat,  wirkt  nicht  er- 
wärmend auf  die  empfindlichsten  Thermoskope,  selbst  wenn 
man  dasselbe  durch  eine  Linse  so  concentrirt,  dafs  es  gleichen 
Glanz,  wie  das  Sonnenlicht,  zeigt. 

363)  Kommen  wir  noch  einmal  auf  Astr£ft i's  Hypothese 
(§.16)  zurück,  so  findet  dieser  allerdings  die  langsame  fVärme- 
Leitung  in  den  verschiedenartigen  Körpern  mit  der  Hypothese, 
dafs  auch  diese  durch  Undulationen  geschehen  solle,  nicht  wohl 
vereinbar,  sucht  diese  Schwierigkeit  aber  dadurch  zu  beseitigen, 
dafs  er  annimmt ,  es  seyen  hierbei  blois  die  Atome  tliätig,  wor- 
aus nach  seiner  Ansicht  die  Moiecüle  der  Körper  bestehen ;  al- 
lein theils  ist  es  eine  blofse,  durch  keine  entscheidenden  Gründe 
unterstützte  Hypothese,  wonach  die  bis  jetzt  als  einfach  betrach- 
teten Moiecüle  aus  Atomen  zusammengesetzt  seyn  sollen,  andern— 
theils  ist  es  noch  mehr  rein  hypothetisch,  dafs  die  Wärmewel- 
len biofs  durch  die  Atome  fortgepflanzt  werden  sollen,  und  fin- 
det noch  obendrein  auch  darin,  dafs  alle  Wellenbewegungen 
eine  grofse  Geschwindigkeit  haben  und  eine  desto  grofsere,  je 
feiner  und  compacter  die  sie  fortpflanzenden  Medien  sind,  ein 
^deutendes  Hindernifs,  ein  ganz  unuhersteigliches  aber  in  dem 
Umstände,  dafs  nicht  die  Atome,  sondern  die  Moiecüle  durch 
die  in  ihnen  strömende  Wärme  mehr  von  einander  entfernt 
werden. 

364)  Fordes  1  scheint  die  eben  mitgetheilten  Aeufserun— 
gen  Mellovi's  wenigstens  theilweise  mÜs verstanden  -  zu  haben, 
als  ob  darin  Argumente  gegen  die  Undnlationstheorie  des  Lich- 
tes und  der  Wärme  enthalten  wären,  da  es  sich  doch  blofs 

.   

1  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XI*V1.  PoggeudortF* 
Ado.  XXXV  t|.  60k; 
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um  einen  bestehenden  Unterschied  zwischen  beiden  Wesen  han- 
delt.   Das  Hauptargument  des  französischen  Physikers,  welches 
aus  der  Thatsache  hergenommen  ist,  dafs  die  Strahlen  der  Wär- 
me und  des  Lichtes  getrennt  werden  können,  beweist  nach 
ner  Ansicht  nichts  weiter,  als  dafs  Licht  nicht  auch 
sei ,  was  aber  auch'  aus  andern  Erfahrungen  noch  besser  hervor-* 
gehe.   Aufserdem  pafst  nach  Forbis  dieser  nämliche  Einwand 
auch  auf  die  verschiedenen  Arten  von  Licht,  denn  z.  B.  rothes 
Glas  ist  undurchdringlich  für  die  gelben  Strahlen,  läfst  aber  die 
rothen  durch.    Hiergegen  bemerkt  aber  Pooobndorpp  niitRecht, 
dafs  dieses  eine  Folge  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  un— 
gleichfarbigen  Lichtstrahlen  sey,  statt  dafs  lacht  und  Warme 
ungleich  absorbirt  werden,  obgleich  ihre  Brechbarkeit  unverän- 
dert bleibt.   Hält  man  vor  oder  hinter  ein  gegebenes  Prisma 
eine  farbige  Substanz,  so  werden  alle  übrige  Lichtstrahlen,  aufser 
die  gleichfarbigen,  ganz  oder  theilwedse  verschluckt,  allein  das 
Brechungsverhältnifs   aller  durchfallenden,    sowohl  der  gleich- 
farbigen ,  al»  auch  der  ungleichfarbigen,  wird  dadurch  gar  nicht 
geändert.   Alle  Lichtwellen,  obgleich  mehr  oder  weniger  brech- 
bar, können  daher  dem  nämlichen  Lichtelher  zugehören,  wenn 
aber  die  Wärmestrahlen,  wie  auch  umgekehrt  alJe  Lichtstrahlen, 
gänzlich  verschwinden,  während  im  erstem  Falle  alle  oder  die 
meisten  Lichtstrahlen,  im  andern  die  Wärmestrehlen  bleiben, 
ohne  dafs  in  beiden  Fällen  die  Brechungen  eine  Aenderung  er- 
leiden ,  so  müssen  sie  verschiedenen,  wenn  auch  einander  ähn- 
lichen, Aetherarten  zugehören.    Da  die  Interferenz  der  Wärme- 
strahlen noch  nicht  aufgefunden  ist,  so  soll  nach  Fordes  die 
Polarisation  und  Doppelbrechung  die  einzige  Stütze  der  Hypo- 
these seyn,  wonach  die  Wärmestrahlen  aus  Undulationen,  und 
zwar  ans  transversalen,  bestehen,  die  ihrem  Wesen  nach  iden- 
tisch sind  mit  denen  des  Lichts.    Poogssdorff  erinnert  hier- 
gegen, dafs  die.  Interferenzen  nicht  für  transversale  Vibrationen 
entscheiden  würden,  da  sie  auch  bei  longitudinalen  statt  finden 
könnten.    Die  beiden  genannten  Erscheinungen  begründen  übri-r 
gens  das  Vorhandenseyn  der  Undulationen  bei  der  Wärme  eben- 
eo,  als  beim  Liebte;  wie  weit  aber  die  Identität  derselben  aus- 
zudehnen sey,  ist  dadurch  noch  nicht  ausgemacht.    Soll  sich 
dieselbe  blofs  auf  die  Form  und  die  wesentliche  Art  des  Ver- 
haltens beziehn  ,  so  ist  hiergegen  nicht  wohl  etwas  einzuwen- 
den, wollte  man  sie  aber  auch  auf  das  beiden  zum  G 
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gende  materielle  Substrat  ausdehnen,  so  wäre  dieses  wohl  za 

viel  gefolgert ,  denn  der  grofsen  Uebereinstimmung  2 wischen 
den  Schallwellen  und  Lichtwellen  ungeachtet  sind  die  Stoffe, 
worin  beide  erzeugt  werden,1  sehr  von  einander  verschieden. 

365)  Durch  die  in  neuester  Zeit  so  oft  wiederholten,  mit 
der  gröfsten  Sorgfalt  und  mit  den  feinsten  Mefs  werk  zeugen  ab- 
gestellten Versuche  sind  wohl  alle  Physiker  zu  der  Ueberzeu- 
gung  gelangt,  dafs  die  Wärmestrahlung  auf  Undulationen  be- 
ruht, ähnlich  denen,  welche  die  Phänomene  des  Lichtes  er- 
zeugen* Hieran  knüpft  sioh  dann  die  Folgerung,  dafs  die 
Wärmewellen  ebenso  gut,  als  die  Licht-  und  Schallwellen, 
Jnttrjerenttn  erzeugen  müssen,  und  hierauf  bezieht  sich  auch 
die  oben  mitget heilte  Aeufserung  von  Forbes.  Es  Hegt  aber 
in  der  Natur  der  Sache,  dafs  es  äufserst  schwierig  seyn  mufs, 
die  Interferenzlinien  für  die  Wärmestrahlen  aufzufinden ,  denn 
sie  kOnnen  nicht  anders  als  sehr  schmal  seyn ,  und  dann  steht 
uns  kaum  ein  thermoskopischer  Apparat  zu  Gebote,  welcher 
räumlich  so  feine  GröTsen  zu  messen  im  Stande  seyn  könnte, 
um  so  weniger,  als  sie  wegen  Mangels  an  festen  theoretischen 
Bestimmungen  blofs  durch  Probiren  gesucht  werden  müfsten.  Nicht 
blofs  Forbis  setzt  daher  als  bekannt  voraus,  dafs  sie  bis  jetzt 
noch  nicht  aufgefunden  worden  sind,  sondern  auch  Mel los i1 
bezweifelt  zwar  keineswegs  ihre  Existenz,  glaubt  aber  zugleich, 
es  sey  noch  keine  einzige  Thatsache  vorhanden,  aus  welcher 
sich  irgend  ein  directer  oder  indirecter  Deweis  ihres  Aufgefun- 
denseyns  hernehmen  lasse.  Der  Einzige,  welcher  wirkliche  In- 
terferenzen der  Wärme  strahlen  wahrgenommen  zu  haben  ver- 
sichert, ist  Mattbucci*.  Dieser  liefs  die  Strahlen  einer  glü- 
henden eisernen  Kugel  durch  zwei  Oeffnungen  in  einer  Platte 
fallen,  weiche  nur  I  Miilim.  Durohmesser  hatten  und  deren 
Mittelpunote  nur  2  Miilim.  von  einander  abstanden.  Der  Durch- 
messer der  eisernen  Kugel  betrug  45  Miilim.  und  ihr  Abstand 
von  der  Platte  80  Miilim.  Auf  der  anderen  Seite  der  Platte  in 
einer  Ebene  mit  den  Löchern  befand  sich  die  Kugel  eines  em- 
pfindlichen Luftthermometers  von  V2  Miilim.  Durchmesser,  de- 
ren beide  Hälften  versilbert  waren,  mit  Ausnahme  eines  zwi- 


1  PoggendorflPs  Ann.  XL1II.  282. 

2  Annall  delle  Scienxe  eat.  1831.  Apr.  Bibliotk.  onir.  T.  L.  p.  1. 
PoggendorfPs  Ann.  XXVU.  462. 
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sehen  ihnen  befindlichen  schmalen  geschwärzten  Streifens  von 
1  Milium.  Breite.  Das  Thermometer  mit  seinem  Index  aus  roth 
gefärbter  Schwefelsäure  war  in  Achtel  ReaumüVscher  Grade  ge- 
theilt,  deren  Hälfte  sich  genügend  schätzen  liefs.  Nach  der 
Stellung  der  geschwärzten  Zone  desselben,  der  Mitte  beider 
Oeffnungen  gegenüber  oder  wenig  seitwärts  gegen  diese,  nahm 
Mattioc ci  Unterschiede  wahr,  die  1°  R.  betrugen,  indem  das 
Thermometer  regelmäfsig  zwischen  I6i°  und  17-£°  variirte. 
Arabo  bemerkte  gegen  diese  Angabe,  dafs  die  grofse  Fläche 
der  g lullenden  Kugel  die  Entstehung  der  Interferenzen  schwer- 
lich gestatte,  auch  begreift  man  in  der  That  nicht,  wie  sie  auf 
die  angegebene  Weise  entstehen  könnten,  Matteucci  will  aber 
diesen  Einwurf  nicht  gelten  lassen  und  hat  auch  später  die 
nämlichen  Versuche  wiederholt1,  wobei  er  sich  jedoch  eines 
durch  den  elektrischen  Strom  glühenden  Platindrahtes  bediente 
und  gleiche  Resultate  erhielt.  Es  scheint,  als  Üefsen  sich  die 
Wärmeinterferenzen  leichter  durch  Reflexion  erzeugen  und  auf- 
finden, was  ich  jedoch  selbst  unter  verschiedenen  Modihcationen 
vergebens  zu  erreichen  gesucht  habe,  noch  leichter  aber  dürften 
sie  durch  Refraction  der  Wärmestrahlen  mittelst  einer  Stein— 
salzplatte  zu  erhalten  seyn ,  nach  Art  der  Glasplatten ,  welche 
die  Interferenzen  der  Lichtstrahlen  zeigen. 

366)  Es  dürfte  hier  der  Ort  seyn ,  die  oben  §.  99  abge- 
brochenen Untersuchungen  über  das   eigentliche  Wesen  der 
Wärme  wieder  aufzunehmen,  denn  wir  haben  so  eben  die  ge- 
dämmten Aeufserungen   dieses  räthselhaften   Etwas,    was  wir 
Warme  nennen,  mit  genügender  Ausführlichkeit  zusammenge- 
stellt und  möglichst  unparteiisch  geprüft;  die  noch  zu  erör- 
ternden Erscheinungen  der  speeifischen  und  latenten  Wärme 
sind  ungleich  einfacher  und  beweisen  zunächst  nur  die  Existenz 
eines  materiellen  Wärmestoffes,  was  wir  in  Gemäftheit  der  bis- 
herigen Untersuchungen  ohnehin  als  bewiesen  voraussetzen.  Dür- 
fen wir  gleich  nicht  hoffen,   zu  einer  eigentlich  richtigen  und 
genauen  Kenatnils  des  Wärmestoffes  zu  gelangen,  so  wird  es 
uns  doch  möglich  sein ,  dasjenige  zusammenzustellen,  was  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  für  ausgemacht  gelten  kann,  um 
dadurch  der  Kenntnifs  des   eigentlichen  Wesens  der  Warme 
mindestens  etwas  näher  zu  kommen. 

—  ,  ii 

1  BiUIioth^aounlnT.Lm^.74.  PoggendoHTs AmuXXXV.  558.  : 
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367)  Nach  den  bisher  gepflogenen  Untersuchungen  unter- 
liegt es  keinem  Zweifel,  dafs  die  "Wärme,  ihrer  Bewegung  is 
den  Körpern  und  ihrer  Anhäufung  in  denselben  ungeachtet,  an! 
eine  ahnliche  Weise  sie*  strahlend  zeigt,  als  das  Licht.  Die 
fruchtbaren  Bemühungen  von  Milloki  und  FöhbkS,  der  son- 
stigen nicht  zu  gedenken ,  haben  die  Wissenschaft  um  ein« 
bedeutenden  Schritt  weiter  gebracht  und  verschiedene  sichere 
Anhaltpuncte  gegeben,  woran  wir  unsere  Betrachtungen  knüpfen 
Rennen.    Die  Wärme,  mag  sie  Von  leuchtenden  oder  dunklen 
Ktfrpern  ausgehen,  also  Von  Lichtstrahlen  begleitet  sern  oder 
nicht,  strahlt  auf  sehr  ähnliche  Weise,  als  das  Licht;  die 
Wa^mestrahJen  Jeder  Art  werden  gebrochen,  reflectirt  und  po- 
larisirt,  es  mufs  ihnen  daher  ein  ätherisches  Fluidum ,  wie 
dem  Lichte ,  zum  Grunde  liegen ,  und  die  Erscheinungen  der 
Wärmestrahlung  müssen-  aüf  gleichen  oder  ähnlichen  Undulatio- 
neri  beruhen ,  als  die  der  Lichtstrahlung.    Zu  diesem  Schlüsse 
Berechtigt  uns  die  in  der  Physik  nicht  blofs  erlaubte,  sondern 
nothwendige  Induction.    E*  liefse  sich  hierauf  also  leicht  eine 
Theorie  gründen ,    wollten  wir  einen  Wärmeäther  annehmen, 
welcher  in  Seiner  freien  Existenz  durch  die  verschiedenen,  be- 
reits angegebenen  Ursachen  in  Undukrfionen  versetzt  würde  und 
dann  die  Erscheinungen  der  Strahlung  gäbe,  zugleich  aber  duren 
die  Wägbare  Materie  angezogen,  gebunden,  in  seiner  Bewegung 
aufgehalten  würde,  sich  nach  dem  specinschen  Leitnngsvenn«*- 
gen  in  ungleichen  Ktfrpern  geschwinder   oder  langsamer  be- 
wegte, nach  ihrer  speeifischen  Capacität  in  grösserer  oder  ge- 
ringerer  Menge  aufgehäuft  und  m  dieser  Anhäufung  bis  zum 
Verschwinden  seiner  Aeufserungen  gebunden  würde;   allein  es 
stehen   dieser  Zurückfuhrung  der  Wärmephänomene   auf  das 
Verhalten  der  sonstigen  uns  bekannten  Materie  bedeutende,  zum 
Thei!  uriüberwintfliche  Schwierigkeiten  entgegen  J;  die  wir  vor- 
ürtheilsfrei  näher  prüfen  Wollen.  Diese  Schwierigkeiten  erwach- 
sen hauptsächlich  aus  dem  Umstände,    dafs  das  Licht  stets 
"Warme  erzeugt,  mithin  Lichtstrahlen  allezeit  mit  Wärmestrah- 
len Verbunden  sind,   und  dafs  demnach  sowohl  die  Brechung, 
als  auch  die  Zuriickstrahlung  und  t olarisation  der  Wärmestrah- 
len mit  dem  gleichen  Verhalten   det  LrchtstraMen  ■  eine  sehr 
grofse ,  zur  Gleichheit  übergenende  Athrfliehkert  haben/  Es  liegt 
daher  zunächst  die  Frage  zur  Beantwortung  vor,  ob  der  Licht- 
»töff  oder  der  Lichtäther  mit  dem  WämeVtrf  «6^deto>Wiu-ine- 
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äther  dem  Wesen  nach  identisch  sey  oder  nicht,  und  falls  dieste 
verneint  werdenmüfste,  eine  zweite  Frage,  wie  sieh  der  Wärme- 
äther zum  Lichläther  verhalte. 

366).  Di«  erste  Frage  ist  hei  weitem  die  leichteste.  Die 
rahende  Wärme  in  den  Körpern,  insbesondere'  die  latente, 'zeigt 
sich  so  sehr  verschieden  von  ,dem  durch  Un'dulationen  leuch- 
tenden Lichtäther,  dafs  beide  sds  identisch  sich  vorzustellen  fast 
unmöglich  ist.   Ein  Uebergang.  des'  Lichtes  in  Wärme  vermit- 
telst des  Gebundenwerdens  durch  die  gröbere  Materie  erscheint 
ohne  Annahme  einer  Emission  aus  den  leuchtenden  Körpern 
als  höchst  unwahrscheinlich,  letztere  aber  ist  bereits  aus  andern 
Gründen  verworfen;  auch  steht  ihr  dos  bedeutende  Argumerffc 
entgegen,  dafs  man  sie  nicht  füglich  mit  dem  seit  Jahrtausend 
den  bei  der  Sonne  und  bei  den  Fixsternen^  wenn  wir  ihre  un- 
geheure Entfernung  berücksichtigen,   stattfindenden  unverän- 
derten Leuchten  zu  vereinigen  vermag.     Ueberhaupt  würden 
wir  die  schöne,  in  sich  höchst  consequente  Theorie  der  opti- 
schen Erscheinungen  aufgeben  ,  wollten  wir  annehmen ,  dafs  der 
überall  verbreitete,  sich  selbst  stets  gleichbleibende  Ltchrather 
in  Wärme  verwandelt  würde,  was  mit  den  Phänomenen j  die 
uns  die  diaphanen  Körper  darbieten,   nicht  wohl  vereinbar'  ist 
und  für  die  Wärmetheorie  nicht  den  mindesten1  Vottheil  bringt; 
denn  warum  sollen  wir  neben  dem  Liohtäther  nicht  auch  ein 
Ätherisches  Wärmefluidum  annehmen ,  so  gut  ab  'wir  ein  elek- 
trisches und  ein  magnetisches  Fluidunn  anzunehmen  gezwungen 
sind?  Wahrüch,  die  Natur  ist  nicht  so  arm  in  ihren  Prodnctio— 
nen ,  als  so  viele  Physiker  sie  so  gern  machen  möchten1.  Selbst 
auch  dann,  wenn  die  Wärme,  wie  das  Licht,  strahlend  ist,  zei-^ 
gen  sich  beide  als  wesentlich  verschieden.    Hauptsächlich  ge- 
hört hierher  die  chemische  Wirksamkeit  des  Lichtes,  dir;irr 
dieser  eigenthümlichen  Art  den  Wsirmestrahlen  nicht  eigen  ist^ 
obgleich  die  Wärme,  jedoch  ohne*  die  Bedingung  des  Strahl ens, 
sich  chemisch  wirksam  durch  Beförderung  vielfacher  Verbind' 
düngen  und  Trennungen  zeigt,  ohne  dafs  die  Lichtstrahlen  afc 
solche  .diese  nämlichen    Wirkungen    zu    kufsern  Vermögen. 
Melloh',  welcher  das  Verhalten  der  Wärm*  uirfer  so  ver^ 
schiedenen  Modificationen  genau-  untersucht  hat,  'l verwirft  in,r 
Gemäfsheit  unbestreitbarer  Tatsachen  durchaus  die.  Yerwand- 

1   PoggendorTi  Ann.  XLIV.  160.  "   v  -V  ■  '  :; 
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hing  des  Lichtes  in  Wärme,  und  wenn  er  sich  geneigt  zeigt, 
Amper*' 8  (§.  16)  Hypothese  beizupflichten,  so  darf  diese 
Aeufserung  wohl  vorzüglich  nur  als  eine  Anerkennung  des 
Scharfsinnes  jenes  berühmten  Gelehrten  gelten,  um  so  mehr, 
als  es  sich  dabei  blofs  um  eine  Erklärung  des  langsamen  Fort- 
ganges der  Wärme  in  Körpern,  verglichen  mit  der  Schnellig- 
keit der  Strahlung,  handelt.  Bei  einer  weiteren  Ausführung 
dieses  Problems  gesteht  Melloh!  1  allerdings  zu,  dafs  manche 
Thatsachen  mit  der  Identität  des  Lichts  und  der  Wärme  zwar 
vereinbar  sind,  andere  aber  zeigen  nach  seiner  Ansicht  evident, 
dafs  beiderlei  Phänomene  Wirkungen  zweier  verschiedener  Ur- 
sachen seyn  müssen.  Sein  Beweis  gründet  sich  hauptsächlich 
darauf,  dafs  verschiedene  Substanzen  die  leuchtenden  Licht- 
Strahlen  durchlassen,  die  erwärmenden  aber  absorbiren,  bis  zu 
einem  solchen  Grade,  dafs  z.  B.  wenn  die  Lichtstrahlen  durch 
Wasser  oder  eine  besondere  Art  mit  Kupferöxyd  gefärbtes  Glas 
gehen,  die  Wärmestrahlen  gänzlich  absorbirt  werden,  indem 
dann  selbst  das  durch  eine  Linse  concentrirte  Licht  hell  leuch- 
tet, aber  gar  nicht  erwärmt2.  Hiernach  mufs  es,  wie  er  meint, 
andere  das  Licht  erzeugende  Strahlen  geben,  als  diejenigen  sind, 
welche  erwärmen,  weil  bei  der  Gleichheit  beider  mit  dem  stärk- 
sten Lichte  auch  die  gröfste  Erwärmung  verbunden  seyn  roüfste» 
Beide,  sowohl  die  Lichtstrahlen  als  auch  die  Wärmestrahlen, 
lassen  sich  für  sich  und  von  einander  getrennt  darstellen  und 
müssen  daher  verschiedenen  Undnlationen  zugehören.  Diese 
Folgerung  erhält  noch  mehr  Gewicht,  wenn  man  beruczsicfitist. 
dafs  die  stärksten  Wärmestrahlen  unter  gegebenen  Bedingungen 
ausserhalb  des  Farbenspectrums  liegen,  mithin  da,  wo  es  keine 
Lichtstrahlen  mehr  giebt.  Nehmen  wir  alle  diese  Thatsachen 
zusammen,  so  werden  wir  zur  Vermeidung  aller  sonst  sich 
darbietender  Schwierigkeiten  lieber  einen  eigenen  Wärmeäther 
annehmen,  als  eigentümliche,  unter  vielfachen  Bedingungen 
nicht  leuchtende,  blofs  erwärmende  Undulationen  des  Licht- 
athers.  Diese  Hypothese  hat  auf  den  ersten  Blick  nichts  wider 
sich,  es  ergeben  sich  aber  der  Schwierigkeiten  gar  viele  und 
sehr  bedeutende,  sobald  man  versucht,  die  sämratlichen,  so  sehr 
verschiedenen  Wärmephänomene  mit  ihr  in  Einklang  zu  bringen. 

1  Ann.  de  Chira.  et  Phyi.  T.  LTX.  p.  418.  Poggendorfi't  Ann. 
XXXVII.  486. 

2  Varel,  eben  f.  7t. 
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369)  Einte  Menge  dieser  Schwierigkeiten  fällt  jedoch  von 
selbst  weg,  wenn  wir  die  Wärmephänomene  mit  Consequenz  unter 
sich  erklären  und  nicht  verlangen,  andere  ihnen  vollkommen 
gleiche  in  der  Natur  zu  finden.    Wir  müssen  dieses  schon  damj 
als  nothwendig  zugestehn,  wenn  wir  einen  Wärmestoff  eige- 
ner Art  annehmen ,  und  dürfen  es  um  so  eher,   da  auch  das 
elektrische  Fluidum  zwar  Aehnlichkeit  mit  dem  magnetischen 
hat ,  beide  aber  dennoch  grofee  Verschiedenheiten  unter  sich  zei- 
gen und  zugleich  ^uch  von  der  Wärme  und  dem  Lichte  ver- 
schieden sind,  obgleich  allen  ein  gewisses  ätherisches  Fluidum 
zum  Grunde  liegt,  sie  sich  einander  wechselseitig  erregen  und  in 
gewissen,  auf  Aehnlichkeit  deutenden,  Verhältnissen  zueinander 
stehn  *.    Der  hypothetische  Wärmeäther  kann  in  Undulationen 
versetzt  werden  und  dadurch  die  bekannten  Phänomene  her- 
vorbringen, zugleich  aber  kann  er  an  die  Materie  gebunden  wer- 
den,  so   dafs    er  sich  anhäuft,  wie  dieses  beim  Lichte  der 
Fall  wahrscheinlich  nicht  ist,  und  zwar  je  nach  der  eigenthüm— 
Lehen  Beschaffenheit  der  verschiedenen  Körper  in.  ungleichem 
quantitativen  Verhältnisse,  unter  Umständen  bis  zum  Verschwin- 
den seiner  Aeufserungen ,  als  latente  Wärme.  Berücksichtigen 
wir  dann  ferner,  dafs  sich  die  Warme  als  durchaus  repulsives 
Princip  zeigt,    so  wird  es  nicht  schwer,    einen  wesentlichen 
Unterschied  zwischen  dem  Wärmestoff  und  dem  Lichtäther  auf- 
zufinden.    Letzterer  ist  durch  das  Universum  verbreitet  und 
seine  Undulationen  erzeugen  die  bekannten  optischen  Erschei- 
nungen, der  Wärmestoff  aber,  gleichfalls  ein  ätherisches  Flui- 
dum ,  wird  in  seiner  Expansion  durch  die  Anziehung  gegen  die 
wägbare  Materie  bedingt,  mufs  sich  demnach  in  den  Körpern 
anhäufen,  diese  aber  wieder  verlassen,  hauptsächlich  wenn  die 
Anziehung  ihrer  ponderabeln  Molecüle  eine  Aenderung  erleidet, 
oder  wenn  er  in  gröfserer  Menge  darin  vorhanden  durch  an- 
dere,  minder  gesättigte  stärker  angezogen  wird ;  seine  Bewegung 
hierbei  ist  eine  langsam  fortschreitende,  wenn  er  von  Molecül 
zu  Molecül  übergehen  mufs ,  und  eine  strahlende,  wellenartige, 
werm  diese  Molecüle  fehlen  oder  zu  weit  von  einander  ab— 
stehen.    Der  Wärmestoff  zeigt  diese  seine  wesentlichen  Eigen- 
schaften, die  Expansion  und  Attraction,  in  keinem  Phänomene 

1  Das  elektrische  Fluidum  •cheint  mit  das  gröbste  unter  diesen 
zu  seyn  nud  durfte  somit  den  Uebergaog  von  der  eocpansibeln  Fluidis 
zu  den  ätherischen  bilden« 

X.  Bd.  Tt 

* 

Digitized  by  Google 


658 


Wärme. 


deutlicher,  als  bei  der  Verdampfung,  wobei  er  die  Flüssig- 
keiten verläßt,  zugleich  aber  Theilchen  derselben  mit  sich 
fortreifst. 

370)  Bis  so  weit  ist  die  Hypothese,  wonach  die  Erschei- 
nungen der  Wärme  auf  ein  ätherisches  Fluidnm  mit  Repulsir- 
kraft  seiner  Molecüle  unter  sich  und  Anziehungskraft  gegen  aik 
andere  Körper  zurückgeführt  werden,  nichts  weiter,  als  eine 
Vereinigung  *  unter  sich  und  mit  anderweitigen  ähnlichen  über- 
einstimmender Thatsachen  unter  ein  allgemeines  Princip,  und 
hat  somit  die  nothwendige  Bedingung  der  Wahrscheinlichkeit 
für  sich.    Die  gTofse  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verhal- 
ten der  Lichtstrahlen  und  der  Wärmestrahlen  kann  keinen  Ein- 
wurf gegen  die  Zulässigkeit  dieser  Hypothese,  abgeben ,  denn 
warum  soll  es  nicht  ähnliche  Stoffe  mit  übereinstimmenden 
Wirkungen  geben  ?  Die  so  sehr  zum  Beweise  der  Identität  bei- 
der in  Anspruch  genommene  stete  Verbindung  von  Licht  und 
Wärme  verliert  ihr  Gewicht,  wenn  man  die  vom  leuchtenden 
Phosphor  ausgeschiedene  geringe  Wärme  und  insbesondere  den 
Umstand  berücksichtigt,  dafs  sich  nach  Mkllovi  die  Wärme- 
strahlen von  den  Lichtstrahlen  gänzlich  trennen  lassen.  Dafs 
glühende  Körper,  in  denen  eine  unermefsliche  Menge  Wärmt 
angehäuft  ist,  Wärme  ausstrahlen  und  dafs  die  hierdurch  be- 
dingten Wärmewellen  zugleich  den  überall  vorhandenen  Licht- 
äther in  Schwingungen  versetzen,  kann,  als  blofse  Thatsach* 
aufgefafst,   kein  Hindemifs  abgeben  and  scheint  auch  einer 
tiefer  eingehenden  Erklärung  keine  unüberwindlichen  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  zu  legen.   Soll  aber  die  Hypothese  auf  all- 
gemeine Gültigkeit  gegründete  Ansprüche  machen ,  so  mufs  sie 
nothwendig  naher  angeben,  wie  es  zugeht,  dafs  mit  den  Strah- 
len der  Sonne  stets  Wärmestrahlen  verbunden  sind,  und  diese 
Aufgabe  bietet  so  viele  und  grofse  Schwierigkeiten  dar,  dafs  es 
anmafsend  seyn  würde,  sie  vollständig  lösen  zu  wollen.  Ohne 
dieses  zu  beabsichtigen ,  mögen  folgende  Betrachtungen  nur  da- 
zu dienen ,  die  eigentliche  Sachlage  näher  anzugeben. 

371)  Nach  dem,  was  bis  jetzt  als  ausgemacht  gilt,  können 
wir  uns,  wie  es  scheint,  nur  auf  zweierlei  Weise  eine  Vor- 
stellung hiervon  machen.  Nach  der  ersten  und  einfachsten  ge- 
hen die  Wärmestrahlen  von  der  Sonne  aus,  die  Undulationen 
der  Warme  begleiten  die  des  Lichts  und  beide  kommen  ver- 
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eint  auf  der  Erde  an  *.    Ob  die  Wellen  beider  mit  gleicher 
oder  verschiedener  Geschwindigkeit  fortschreiten,  kann  nicht  ent- 
schieden werden,  denn  auch  bei  sehr  ungleicher  Geschwindig- 
keit müfsten  die  langsameren  die  schnelleren  unlängst  eingeholt 
;  haben  und  sie  fortdauernd  begleiten.    Am  einfachsten  würde 
i  es  dann  seyn,  die  Sonne  für  einen  im  Zustande  der  stärksten 
Glühhitze  befindlichen   und  somit  sowohl  Wärme-  als  auch 
Lichtstrahlen  aussendenden  Körper  zu  halten,  welcher,  im  ab— 
«olut  leeren  Räume  befindlich   und  von  keinem  die  Wärme 
absorbirenden  Körper  in  hinlänglicher  Nähe  umgeben,  seine  hohe 
Temperatur  nicht  verlieren  könnte,  mithin  stets  leuchtend  und 
erwärmend  bleiben  müfste.    Hierfür  entscheidet  nicht  blofs  die 
Analogie  mit  irdischen,  stark  glühenden  Körpern,  sondern  auch 
das  geringe  specifische  Gewicht  der  Sonne,  welches  man  leicht 
einer  stupenden  Glühhitze  beilegen  könnte2.    Dafür  zeugt  fer- 
ner indirect  die  bis  zur  Erzeugung  von  Dampfform  gesteigerte 
Glühhitze  der  Kometen  und  Feuerkugeln,  die  unserer  Erde  die 


1  Dafs  diese  Vorstellung  ganz  verschieden  von  der  oben  ($.  72) 
bestrittenen  ist,  wonach  die  Wärraeraaterie  durch  die  Lichtwellen  fort- 
gerissen wird,  darf  kaum  bemerkt  werden.  Hier  wird  angenommen, 
dafs  die  Undulationen  beider  ätherischer  Flüssigkeiten,  des  Lichts 
uud  der  Wärme ,  mit  einander  fortschreiten. 

2  Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ich  Newton's  altere  Hypo- 
these, wonach  die  Sonne  ein  itark  weifsglühender  Körper  seyn  soll, 
wieder  hervorgehoben,  s.  Sehweigger's  Journ.  Th.  XXV.  8.  17,  und 
ich  finde  noch  jetzt  keinen  Grand,  hiervon  abzugehen.  Hierauf 
führte  mich  die  wiederholte  Beobachtung,  dafs  da,  wo  Sonneuflecken 
gewesen  sind ,  sich  nachher  Streifen  zeigen ,  welche  frappant  denen 
gleichen  ,  die  man  bei  dickflüssigen  Massen  nach  dem  Einsinken  eines 
festen  Körpers  in  denselben  gewahrt.  Die  früher  durch  Hebschel  auf- 
gestellte, von  Vielen  noch  jetzt  angenommene,  Hypothese  von  einer  um 
die  Sonne  angehäuften  Lichthülle,  anfser  welcher  wir  dann  noch  eine 
Wirmehülle  annehmen  müfsten,  acheint  mir  mit  der  Vorstellung  eines 
so  ausnehmend  feinen  nnd  seiner  Undolationeo  wegen  höchst  elasti- 
schen, überall  im  Räume  verbreiteten  Lichtäthers  ganz  unvereinbar, 
wie  vor  allen  Dingen  die  Hypothese  von  Löchern  in  dieser,  noch  oben, 
drein  verdichteten,  Lichthülle ,  die  einen  Blick  auf  den  dunklen  Kern 
gestatten  sollen.  Es  ist  in  der  That  merkwürdig,  dafs  man  einen  auf 
so  schwache  Beweise  gestützten  Satz  so  lange  unangefochten  ange- 
nommen bat.  Man  will  durch  geblendete  Fernröhre  ia  einer  Entfer- 
nung von  21  Millionen  Meilen  die  eigentliche  Beschaffenheit  eines 
Gegenstandes  genau  wahrnehmen  und  vermag  auf  etliche  Tausend 
Schritt  schwarze  Flächen  nicht  von  Fensterscheiben  zu  unterscheiden. 

Tt  2 


m  Wärme. 

Meteorsteine  zufuhren ,  der  ursprünglich  feurig-flüssige  Zustand 
unserer  Erde  und  sonstige  Analogicen,  die  darauf  führen,  die  im 
Welträume  befindlichen,  noch  unveränderten,  kosmischen  Mas- 
sen für  feurig -flüssig  zvl  halten.    Nehmen  wir  hinzu  die  sehr 
hellen  Lichtstrahlen  und  die  kraftigen  Wärmestrahlen ,  welche 
gleichzeitig  von  intensiv  weifsglühenden  Körpern  ausgehen,  so 
stellt  sich  eine  solche  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wirkun- 
gen der  Sonne  und  denen  gewöhnlicher  irdischer  Körper  her- 
aus ,  dafs  wir  kaum  Anstand  nehmen  könnten ,  der  hiernach  so 
einfachen  Hypothese  zu  huldigen;  allein  bei  näherer  Betrach- 
tung treten  dennoch  sehr  gewichtige  Schwierigkeiten  hervor, 
die  sich  nichts  weniger  als  leicht  beseitigen  lassen.    Die  Licht- 
strahlen  bestehen  allerdings  aus  blofeen Undulationen  des  Licht- 
äthers, welche  ihrer  Natur  nach  eben  so  wenig,  als  die  Wellen 
schallender  Körper,  eine  Anhäufung  gestatten;  sowohl  das  Licht, 
als  auch  der  Schall  verschwinden  augenblicklich  mit  dem  Auf- 
hören der  Wellenbewegung,  die  Wellen  der  strahlenden  Warme 
aber  werden  zwar,    wie  jene,  von  den  Körpern  durchge- 
lassen und  reflectirt,  häufen  sich  aber  zugleich  auch  an,  und 
während  der  strahlende  Körper  seine  Wärme  verliert,  nimmt 
der  bestrahlte  dieselbe  auf.   Man  könnte  diesen  Einwurf  um- 
gehen ,  wenn  man  sagte,  irdische  Körper,  bei  denen  wir  dies« 
Uebergang  wahrnehmen,   befänden  sich  nie  in  einem  so  voll- 
kommen  leeren  Räume ,  als  die  Sonne ,  und  der  Uebergang  oer 
strahlenden  Wärme  bei  den  ersteren  sey  eine  Folge  der  die 
glühenden  Körper  umgebenden,  wenn  auch  noch  so  feinen,  Ma- 
terie und  lasse  sich  daher  nicht  auf  die  Phänomene  der  Sonne 
übertragen.    Hierdurch  würden  wir  aber  die  gerade  so  wichtige 
einfache  Analogie  der  himmlischen  und  irdischen  Erscheinungen 
mit  einer  blofsen  Hülfshypothese  vertauschen,  gegen  deren  Zu- 
lässigkeit  noch  obendrein  der  Umstand  entscheidet,  dafs  sich  die 
Wärmestrahlen  der  Sonne  eben  so ,  als  die  von  irdischen  Kör- 
pern ausgehenden,  in  den  irdischen  Körpern  anhäufen.  Wir 
können  daher  nicht  wohl  umhin,  der  Folgerung  Raum  zu  ge- 
ben ,  dafs  die  Wärme  auf  gleiche  Weise  von  der  Sonne  strah- 
lend ausströme,  als  von  irdischen  glühenden  Körpern,  ver- 
wickeln uns  dann  aber  hierdurch  in  alle  die  Schwierigkeiten, 
welche  oben  gegen  die  Wärmestrahlung  der  Erde  gegen  den 
Himmelsraum  geltend  gemacht  wurden.  Allerdings  gewinnt  die 
Sacha  eine  andere  Gestalt,  wenn  wir  die  Verwandlung  de* 
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Lichts  in  Warme  verwerfen  und,  einen  eigenen  Wärmeäther 
von  eigentümlichen  Qualitäten  annehmen ;  immerhin  müTste 
aber  auch  dieser,  von  der  Erde  zurückströmen,  um  nicht  auf  der 
Erde,  ganz  gegen  alle  Erfahrung,  bis  zur  bleibenden  unermefs- 
lichen  Menge  angehäuft  zu  werden;  die  vorhandene  Menge 
dieses  Aethers  mufs  bei  der  Sonne  abnehmen  und  im  Welt- 
räume zunehmen,  was,  abgesehh  von  sonstigen  Folgerungen, 
an  sich  schon  gegen  die  Natur  eines  ätherischen  Fluidums  streitet. 

372)  Die  zweite  Vorstellung,  die  wir  uns  von  der  Ver- 
bindung des  Lichts  und  der  Wärme  in  den  Sonnenstrahlen  ma- 
chen könnten,  ist  die,  wenn  wir  annehmen,  dafs  die  von  der 
glühenden  und  dadurch  leuchtenden  Sonne  ausgehenden  Licht— 
undulationen  keine  Wärmestrahlen  mit  sich  führen,  sondern 
diese  erst  in  der  Atmosphäre  und  den  irdischen  Körpern  er- 
regen.   Nach  dieser,  der  durch  Marschall  v.  Bikbekstkiv 
aufgestellten  (§.  83)  sehr  ähnlichen,  Hypothese  wäre  im  Räume 
blofs  Lichtäther  vorhanden,  der  Wärmeäther  eines  jeden  Him- 
melskörpers aber,  mehr  der  Anziehung  zur  gröberen  Materie  fol- 
gend, wäre  in  ungleichen  quantitativen  Verhältnissen  an  diesen, 
also  im  vorliegenden  Falle  an  die  Erde,  gebunden,  hätte  das 
Maximum  seiner  Dichtigkeit  im  Centrum  der  Erde  und  erhöbe 
sich  stets  abnehmend  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre,  wo 
iJie  letzten  Theilchen   desselben  durch  das  Gleichgewicht  ihrer 
Repulsion  mit  der  Anziehung  gegen  die  wägbare  Materie  zu- 
rückgehalten würden.    Diese  Hypothese  läfst  sich  durch  eine 
Menge  nicht  unbedeutender  Analogieen  unterstützen,  vorzüglich 
wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Erregung  der  Wärmewel- 
len durch  die  Undulationen  des  Lichtäthers  mit  andern  Phäno- 
menen sehr  genau  übereinstimmt.    Der  Lichtäther  selbst  wird 
durch  die  Warmeundulationen  glühender  Körper  in  Bewegung 
gesetzt,  warum  sollte  das  umgekehrte  Verhalten  nicht  statt  fin- 
den?   Auf  gleiche  Weise  wird  die  Elektricität,  der  wir  gleich- 
ialls  eine  wellenartige  Bewegung  beizulegen  wohl  gezwungen 
sind,  wenn  wir  die  ausserordentliche  Geschwindigkeit  der  dy—  * 
Hämischen   elektrischen  Strömung   vorstellbar  machen  wollen, 
durch  Wärme   erregt  ,    und  die   elektrische   Strömung  ruft 
Wärme  hervor   (§.  218).     Nach   dieser  Hypothese  rnü&te 
dann  die  Wärmesphäre  unserer  Erde  im  Innern  dieses  Planeten 
die  gröfste  Dichtigkeit  haben,  weil  dort  die  Anziehung  gegen 
dieselbe  am  stärksten  ist,  und  sie  müfste  von  hier  aus  abneh- 
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mend  an   der  Grenze   der  Atmosphäre  ihr  Mimimum  er- 
reichen 1 ,  woraus  die  noch  immer  unerklärte  Kälte  in  den 
höhern  Regionen*  als  nothwendige  Folge  hervorginge.  Nach 
eben  dieser  Hypothese  wurden  ferner  verschiedene  Erscheinun- 
gen zwar  eine  andere  Gestalt  bekommen,  zugleich  aber  unter 
einander  selbst  und  mit  dem  sonstigen  Verhalten  der  Körper 
mehr  übereinstimmen.    Wenn  angenommen  wird,  dafs  manche 
Gegenden  unter  der  äquatorischen  Zone   ein  aufserordentlicb 
starkes  Strahlungsvermögen  haben,  weil  bei  ihnen  auf  gro&e 
Hitze  am  Tage  eine  ungewöhnliche  und  wahrhaft  unglaub- 
liche Kälte  während  der  Nacht  folgt,  so  wird  dieses  vor- 
zügliche Strahlungsvermögen    als    ein    nothwendiges  Erklä- 
rungsmittel zu  Hülfe  genommen,  ohne  im  mindesten  die  Ur- 
sache nachzuweisen,  warum  gerade  dort  die  Strahlung  vorzüg- 
lich stark  seyn  soll.    Nimmt  man  dagegen  an,  dafs  in  jenen 
Gegenden  die  Sonnenstrahlen  zwar  von  Wärmestrahlen  aus  der 
Atmosphäre  begleitet  sind,  sofern  in  letzterer  der  Wärmeäther 
überall  verbreitet  ist,  dafs  aber  ebendaselbst  die  Wärme  des 
Bodens  bedeutend  in  Bewegung  gesetzt  und  durch  die  aufstei- 
gende heifse  Luft  in  die  Höhe  gehoben,  mithin  der  Erdober- 
fläche in  grofser  Menge  entzogen  wird,  so  mufs  nach  dem  Auf- 
hören dieses  Impulses  ein  Gebundenwerden  der  Wärme  folgen, 
hieraus  also  eine  bedeutende  Kälte  entstehen,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  weniger  Feuchtigkeit  vorhanden  ist,  welche  die  erregte 
Wärme  durch  Erzeugung  von  Wasserdampf  bindet,  nachher 
aber  im  Thau  der  Erde  wieder  zuführt.    Es  ist  offenbar  un- 
gleich leichter,  die  Abkühlung,  welche  durch  den  Schatten  ei- 
ner Wolke  erzeugt  wird,    vom  Aufhören  der  Vibrationen  des 
Wärmestones  auf  der  Erdoberfläche  abzuleiten,  als  von  einer 
plötzlich  eintretenden  Strahlung  gegen  den  heiteren  Himmel, 
welche,  in  den  bezeichneten  Gegenden  auch  am  Tage  stattfindend 

1  Hiermit  stimmen  die  J.  891  erörterten  Gesetze  der  Fortpflan- 
zung der  Warme  durch  expansible  Flüssigkeiten  überein.  Wollte  mm 
dagegen  einwenden,  dafs  die  Wärme  in  die  höheren  Regiouen  nicht 
durch  Fortleitung,  aondern  durch  Strahlung  gelange,  ao  mufs  man  so- 
gleich zugeben,  dafs  die  atrahlenden  Wärmewellen,  so  wie  die  Licht- 
und  Schallwellen,  im  Fortgange  abnehmen  und  endlich  aufhören ,  und 
bei  der  mit  der  Höhe  ao  bedeutend  abnehmenden  Warme  können  wir 
füglich  das  Ende  der  Wärmewellen ,  die  von  unserer  Erde  ausgeben, 
in  die  Creme  unserer  Atmosphäre  setzen. 

*   Vergl.  Art.  Erde.  Temperatur  der  AfmoiphSre.  Bd.  IV.  S.  1003. 


Digitized  by  Google 


Durchleitung  9  DuUhertnräfte ,  Poiarjumtiun.  063 


und  bei  NacJit  in  vorzüglichem  Grade  wirksam,  nothwendig 
«ine  allgemeine  Verminderung  der  Temperatur  zur  Folge  haben 
miifste.    Hieraus  liefse  sich  dann  auch  eine  Erklärung  des  rät- 
selhaften Phänomens  entnehmen,  worüber  bereits1  ausführlicher 
gehandelt  worden  ist,  nämlich  die  hauptsächlich  für  Menschen  em- 
pfindliche Kälte  im  Augenblicke  des  Sonnenaufganges  und  Son- 
jienunterganges.  Rick arosoh  2  erzählt,  dafs  unter  hohen  nörd- 
lichen Breiten  die  im  Freien  befindlichen  Personen  eine  plötz- 
liche Kälte  in  dem  Augenblicke  empfinden,   wenn  der  obere 
Sonnenrand  sich  über  den  Horizont  erhebt.    Der  aufgestellten 
Theorie  nach  würde  folgen,  dafs  der  Anfang  der  YVarraeoscil- 
lationen  in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre,   wohin  sich 
der  Wärmestofl'  dann  zieht,  so  wie  das  Aufhören  dieser  Oscü- 
lationen  beim  Untergange  der  Sonne  die  hierfür  vorzüglich  em- 
pfindlichen Nerven  der  Menschen  afficire. 

373)  Es  lafst  sich  hier  noch  eine  Betrachtung  anknüpfen, 
welche  zwar  auf  sehr  unbestimmten  Thatsachen  beruhet,  aber 
dennoch  einige  Beachtung  zu  verdienen  scheint.    Wenn  wir 
annehmen,  dafs  die  Wärmestrahlen  von  der  Sonne  ausgehen 
und  von  da  zur  Erde  gelangen,  so  müssen  diese  eben  so  auf 
«ten  Mond  fallen   und  von  diesem  gegen  die  Erde  reflectirt 
werden,  mithin  müfsten  die  Mondstrahlen  eine  gleiche  erwär- 
mende Kraft  besitzen,  als  die  directen  Sonnenstrahlen,  weniger 
diejenige  Gröfse,  welche  durch  die  gröfsere  Entfernung  und  in 
Polge  der  Absorption  durch  die  Mondoberfläche  verloren  geht. 
Unter  den  verschiedensten,  hierbei  möglichen  Bedingungen  wol- 
len wir  den  einfachsten  Fall  annehmen ,  in  welchem  die  Erde 
und  der  Mond  mit  der  Sonne  ein  gleichschenkeliges  Dreieck 
bilden,  folglich  die  von  der  Sonne  ausgehenden,  gegen  die  Erde 
reflectirten  Lichtstrahlen  einen  längeren  Weg  zurückzulegen  ha- 
ben, als  diejenigen,  welche  von  der  Sonne  unmittelbar  zur  Erde 
gelangen.    Setzen  wir  die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  von 
der  Erde  =  55000  Meilen  =  a,  den  Halbmesser  der  Sonnen- 
bahn =  i ,    so  beträgt  die  Länge  des  Weges ,    welchen  die 
durch  den  Mond  gegen  die  Erde  reflectirten  Strahlen  zu  durch- 
laufen haben ,  1  +  a ,  und  wenn  die  Intensitäten  der  Wärme- 


J    Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  S65. 

2  Nanatitc  of  a  seeuud  expedition  to  tbe  tho^p*  of  tlie  Polar- 
Sea  cct.   Uy  Franklin.  Lond.  1828.  4.  App.  IL 
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strahlen  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen 
verhalten,  so  giebt  dieses  das  Verhältnis  (1  +a)2  zu  I2,  oder 
mit  Weclassung  der  höheren  Potenzen  1  4-  2a  :  1.  Der  Werth 
von  a  beträgt  sehr  nahe  -g^,  und  die  Intensität  der  reflectir- 
ten  Strahlen  würde  also  durch  den  Einflufs  dieser  Bedingung 
direct  anlangenden  betragen,  mithin  müfsten  die  vom 
zur  Erde  gelangenden  Strahlen  ohne  Concentrirung  ein 
Thermometer  um  9° ,  5  C.  steigen  machen ,  wenn  es  in  den 
Sonnenstrahlen  um  10°  C.  steigt.  Ungleich  gröfser  und  zugleich 
selbst  nicht  einmal  mit  genäherter  Genauigkeit  bestimmbar  ist 
der  Einilufs  der  Absorption  durch  die  Oberfläche  des  dunklen 
Mondkörpers.    Nach  Milloni's  (§♦  325)  Versuchen  reflectiren 
polirte  Messing-  und  Bergkrystallilächen  nur  0,44  der  auffal- 
lenden Wärmestrahlen»    Wollen  wir  also  annehmen,  dafs  di« 
Oberfläche  des  Mondes  tausendmal  weniger  reflectirte,  so  wür- 
den durch  die  Mondstrahlen  nur  0,00044  X  9,5  =  0°,0O4l8C. 
Wärme  erzeugt  werden,  aber  auch  diese  geringe  Gröfse  müf>te 
durch  Fordes  wahrgenommen  worden  seyn,  wenn  wir  anders 
seinen  (§.  100)  angegebenen  Bestimmungen  Vertrauen  schenker. 
Auch  diese  Betrachtung  liefert  daher  ein  Argument,  wenn  auch 
nur  ein  schwaches,  zur  Unterstützung  der  Hypothese,  da£s  die 
Wärmestrahlen  nicht  unmittelbar  von  der  Sonne  ausgehen, 
dem  durch  den  Impuls  der  Lichtwellen  in  unserer 
und  unserem  Erdkörper  erst  erzeugt  werden,  denn  alsdann  könn- 
ten wir  annehmen,  dafs  die  schwachen  Strahlen  des  Mond- 
lichtes diese  Wirkung  zu  äufsern  nicht  vermöchten.  Wir  kön- 
nen die  Wärmeintensität  der  Intensität  des  Lichtes  nicht  allge- 
mein proportional  setzen,  wenn  dieses  auch  für  die  Sonnen- 
strahlen ohne  nähere  Prüfung  angenommen  wird.    Wäre  dieses 
aber  zulässig,  so  sind  die  Lichtstrahlen  des  Mondes  30 0000 mal 
schwächer,   als  die  des  Sonnenlichtes  im  Mittage,    und  eine 
3000Qfache  Concentrirung  der  ersteren  müfste  also  nahe  1°  C. 
Wärme  geben,   was  aber  gleichfalls  nach  Forues   der  Fall 
nicht  ist. 

Obgleich  keine  directen  Beweise  für  die  Hypothese,  wo- 
nach die  Wärmestrahlen  nicht  von  der  Sonne  selbst  ausgehen, 
sondern  erst  durch  die  Licht  wellen  in  der  Atmosphäre  und  den 
irdischen  Körpern  erzeugt  werden,  sich  aufstellen  lassen,  so 
giebt  es  dagegen  auch  keine  gewichtigen  Gegengründe  gegen  ihre 
Zulässigkeit,  und  sie  empfiehlt  sich  noch  ausserdem  durch  ihre 
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Einfachheit  und  durch  den  Umstand,  dafi  wir  vermittelst  der^- 
selben  ein  unnatürliches  stetes  Ausströmen  des  Wärmestoffes 
aus  der  Sonne,  ohne  merkbare  Abnahme  ihrer  Temperatur,  so 
wie  die  wohl  naturwidrig  zu  nennende  Stete  Wanderung  des 
Wärmestoffes  von  der  Sonne  zur  Erde  und  von  dieser  wie* 
der  rückwärts  zu  jener  umgehen«  Ein  dagegen  aufzustel- 
lendes Argument  ist  leicht  zu  widerlegen.  Man  könnte  sagen, 
nach  dieser  Hypothese  müsse  die  Wärme  der  Sonnenstrahlen 
in  grösseren  Höhen  wegen  geringerer  Dichtigkeit  des  dortigen 
Wärmeäthers  weniger  intensiv  seyn,  statt  dafs  die  Thermometer 
eben  dort  stärker  afficirt  werden  (§.  53).  Dieser  Einwurf  läfsi 
sich  jedoch  beseitigen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Dich- 
tigkeit des  Wärmeäthers  in  den  Körpern,  die  wir  den  Sonnen- 
strahlen aussetzen,  also  auch  in  den  dorthin  gebrachten  Theiv- 
mometern,  in  jeder  Höhe  gleich  ist  und  daher  auch  überall 
eine  gleiche  Intensität  der  Wärme  durch  die  in  ihnen  erregten 
Wärmeundulationen  erzeugt  werden  mufs;  in  der  Luft  selbst 
aber  werden  geringere  Wärmemengen  hervorgerufen ,  worauf 
eben  die  mit  der  Höhe  zunehmende  Kälte  beruhet.  Zur  Anhäu- 
iung  der  Wärme  in  den  von  der  Sonne«beschienenen  Kerpen* 
ist  stets  Warme  genug  in  der  Umgebung  vorhanden,  und  sie 
wird  durch  das  Licht  um  so  starker  hervorgerufen ,  je  weniger 
dieses  in  Folge  seines  Durchganges  durch  die  Luft  geschwächt 
ist.  Vorzugsweise  aber  wird  man  dieser  Hypothese  die  durch 
so  viele  Autoritäten  als  erwiesen  betrachtete  Wärmestrahlung 
gegen  den  heitern  Himmel  entgegensetzen.  Dieses  Argument 
ist  allerdings  schwer  zu  widerlegen,  wenn  man  einmal  zuge- 
steht, dafs  diese  Strahlung  in  der  Weise  Statt  findet,  als  ge- 
wöhnlich angenommen  wird.  Es  läfst  sich  indefs  Folgendes 
hierüber  sagen.  Viele  mit  dem  Atthrioikop  erhaltene  Resultate 
beruhen  sicher  auf  Täuschung.  Es  ist  undenkbar,  dafs  in  hei- 
teren und  windstillen  Nächten  bei  vollkommen  ruhender  Luft 
die  kalten  Luftschichten  nicht  herabsinken  sollten,  um  so  mehr, 
wenn  die  Luft  bei  Tage  durch  ihre  Expansion  zum  Aufsteigen 
vermocht  ist1.  Ein  solches  Niedersinken  gewahrt  man  täglich 
im  Winter  in  erwärmten  Zimmern  an  Fenstern  bei  beträcht- 

1  Das  Thailen  wäre  hiernach  einfach  nur  der  umgekehrte  Proccft 
dea  Aufsteigen«  der  erhitzten,  mit  Watserdampf  beladeneo  Luft ,  wel- 
cher durch  Abkühlung  des  am  Tage  erwärmten  Bodens  von  selbst  er* 
folgeq  müfste. 
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licher  aufserer  Kälte,  und  wollte  man  diese  niedersinkenden 
Luftströme  mit  einem  Aethrioskop  auffangen ,  so  würde  man 
ganz  gleiche  Wirkungen  wahrnehmen ,  die  man  doch  schwer- 
lich als  Folge  einer  Strahlung  betrachten  dürfte  *•  Gesetzt  aber 
auch,  dieses  reichte  zur  Erklärung  aller  Phänomene  der  Strah- 
lung nicht  hin ,  so  mufs  doch  nothwendig  die  aus  den  höheren 
Regionen  durch  die  Lichtstrahlen  herabgeführte  Menge  des 
Wärmeäthers  nach  dem  Aufhören  dieses  Impulses  in  die  höhe- 
ren Regionen  wieder  zurückkehren,  und  dieser  Rückgang  wäre 
dann  die  Strahlung,  Dabei  wird  stets  vorausgesetzt,  dafs  das 
Wärmefluidum  durch  zwei  Kräfte  sollicitirt  wird,  die  seinen 
Molecülen  eigentümliche  Expansivkraft  und  die  nicht  minder 
von  ihnen  unzertrennliche  Anziehung  gegen  die  Molecüle  der 
wägbaren  Materie;  beide  streben  nach  stabilem  Gleichgewichte, 
und  stellen  dieses  wieder  her,  wenn  es  durch  irgend  eine  Ur- 
sache gestört  ist. 

Im  Ganzen  möge  diese,  vielen  Erscheinungen  leicht  anzu- 
passende ,  Hypothese  als  ein  Versuch  gelten ,  die  verwickelten 
Functionen  der  Wärme  aus  einem  andern  Gesichtspuncte  zu  be- 
trachten und  unter  sich  selbst  sowohl,  als  auch  mit  den  be- 
kannten Naturgesetzen  überhaupt  mehr  in  Einklang  zu  bringen, 
als  bisher  geschehen  ist. 

4)  Wärmecapaci tat  der  Körper,  specifischc  Warme 

und  relative  Wärme. 

374)  Wenn  irgend  ein  gegebener  Körper  eine  gewisse  Tem- 
peratur hat,  die  nach  einer  willkürlichen  Thermometerscale  ge- 
messen =  t  seyn  möge,  ein  anderer  Körper  aber  eine  hiervon  ab- 
weichende, die  nach  derselben  Scale  gemessen  =  t'  ist,  und  beide 
werden  mit  einander  vereinigt,  so  zeigt  die  Wärme  beider  nach 
der  Vereinigung  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten.  Sind  zuerst 
die  Körper  einander  gleich,  also  wenn  man  z.  B.  Wasser  mit 
Wasser,  Quecksilber  mit  Quecksilber,  Eisen  mit  Eisen  verbin- 
det, so  ist  die  Wärme  dem  arithmetischen  Mittel  der  in  den 

1  Das  Herabsinken  kälterer  Schichten  tropfbarer  Flüssigkeiten 
erfolgt  mit  solcher  Feinheit,  dafs  man  dadurch  dai  Maximum  ihier 
Dichtigkeit  aufzufinden  vermag,  s,  §.  380,  warum  sollte  es  bei  cxpuu- 
siblen  Flüssigkeiten  nicht  gleichfalls  statt  finden  ?  lu  beiden  Fallen 
ist  dann  Ruhe  nothwendige  Bedingung,  statt  dafs  für  eigentliche 
Wärmestrahlung  das  Ruhen  der  Luft  nicht  erfordert  wifd. 
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Thcilcn  früher  vorhandenen  gleich.    Sind  daher  beide  vereinte 
•  Massen  einander  gleich,  so  ist  die  Wärme  T  nach  der  Ver- 
einigung 

T  _  l±C 
2 

sind  aber  die  Massen  verschieden  und  heifsen  sie  m  und  m#, 


bo  ist 


_      mt  +  m't' 


Beide  Ausdrücke  sind  eigentlich  identisch,  sofern  bei  der  ersten 
beide  Massen  der  Einheit  gleichgesetzt  werden.    Vereinigt  man 
statt  dessen  zwei  verschiedene  Körper,  so  erhält  man  sehr  ab- 
weichende Werthe  =  T",  wobei  T'  bald  grötser,  bald  kleiner 
ist,  als  T.    Hieraus  folgt  evident,  daß  die  Menge  von  Wärme 
(nach  ganz  eigentlich  quantitativer  Bestimmung,  wenn  man  von 
einem  willkürlichen  Puncte  der  Thermometerscale,  am  besten 
vom  Nullpuncte  derselben,  ausgeht),  welche  die  Temperatur  des 
einen  gegebenen  Körpers  durch  Hinzukommen  vermehrt  oder 
durch  Wegnehmen  vermindert,  für  gleiche  Menge  n  von  Gra* 
den  ganz  verschieden  ist.     Bezieht  man  dieses  auf  die  Massen 
der  Körper,  die  durch  das  Gewicht  bestimmt  werden,  so  erhält 
man  dasjenige,  was  Wilke  durch  eigentümliche,  Crawford 
durch  comparative  Wärme  oder  fVärmecapacitdt  der  Körper,  * 
Baader  durch  wärmebindende  Kraft  bezeichneten,  was  man 
aber  später  specifische  Wärme  {calor  specificue ;  chaleur  speci— 
fique;   specific  Calor ic)  genannt  hat.     Herschel  1  bemerkt, 
dafs  man  lange  vergebens  gestrebt  habe,  den  Grund  dieser  räth- 
selhaften  Erscheinung  aufzufinden,  bis  endlich  die  atomistische 
Theorie  einen  Schlüssel  zu  ihrer  Lösung  darbot. 

375)  Der  Erste,'  welcher  diesen  Unterschied  der  Körper 
auffand,  war  Boerhave2,  indem  er  durch  Fahrenheit  Mi- 
schungsversuche anstellen  liefs;  allein  diese  waren  theils  zu  un- 
genau, theils  wurden  sie  von  ihm  unrecht  gedeutet,  indem  er 
glaubte,  die  Wärme  der  Mischung  müsse  der  halben  Differenz 
der  Temperaturen  beider  verbundenen  Massen  gleich  seyn,  und 
sonach  konnte  ex  zu  keinem  genügenden  Resultate  gelangen. 


1  Rncyclop.  metrop.  Art.  HeaU  p.  804. 
S  Elements  ehemise  T.  I.  p.  296. 
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Der  grofsc  Irrthum  wurde  sehr  bald  durch  Richmaky*  ver- 
bessert, indem  er  das  nach  ihm  genannte  Richmann sehe  Gesetz 

m  t  I 1  m' 

aufstellte,  dafs  T  =  :  r—  ist,  woraus  sich  auch  die  Wer- 

m  +  m 

the  von  m'  oder  t'  für  ein  bekanntes  T  auffinden  lassen,  vor- 
ausgesetzt dafs  die  Versuche  sich   mit  absoluter  Genauigkeit 
anstellen  lassen.    Es  versteht  sich  jedoch  von  selbst,  dafs  die- 
ses Gesetz  nur  für  gleiche  Körper,   z.  U.  Wasser  mit  Wasser, 
Quecksilber  mit  Quecksilber  u.  s.  w.,  gültig  ist.    Von  weit 
richtigeren  Principien  ging  Black.2  aus,   indem  er  zwischen 
1760  und  1765  nicht  blofs  das  eben  erwähnte  Gesetz  kannte, 
sondern  auch  die  Methode  der  Vereinigung  verschiedener  Kör- 
per zur  Auffindung  ihrer  specifischen  Warme  anwandte,  in  wel- 
chem Bemühen  ihm  Irvine3  folgte.    Die  Bemühungen  Beider 
wurden    erst    später    durch   Crawford   bekannt,  nachdem 
Wilkk*  die  Aufgabe  im  Jahre  1772  im  weiteren  Umfange  be^ 
handelt  hatte,  dessen  erhaltene  Resultate  um  so  gröfseres  Auf- 
sehen machten,  je  entscheidender  sie  in  dem  Streite  über  das 
eigentliche  Wesen  der  Wärme  waren.  Zur  Untersuchung  führte 
ihn  die  Beobachtung,    dafs  der  Schnee  beim  Schmelzen  fort- 
dauernd Wärme  aufnimmt,  ohne  Erhöhung  seiner  Temperatur, 
woraus  er  schlofs,  dafs  die  Mengen  der  in  verschiedenen  Kör- 
pern'^enthaltenen  Wärme  ungleich  seyn  könnten.  Obgleich  dieses 
*  Phänomen  bekanntlich  zur  latenten  Wärme  gehört,  soveranlafste 
es  doch  die  Aufsuchung  der  specifischen  Wärmecapacität,  wobei 
Wilke  auf  folgende  Weise  verfuhr.    Er  erhitzte  den  gegebenen 
Körper  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur,  tauchte  ihn  dann  in 
ein  gleiches  Gewicht  eiskalten  Wassers ,  mafs  die  Erhöhung  der 
Temperarur,  und  berechnete  dann  nach  Richmams's  Regel,  wie 
viel  Wasser  von  der  Temperatur  des  eingetauchten  Körpers  zur 
Hervorbringung  einer  gleichen  Temperatur,  als  die  gefundene,  er- 
forderlich seyn  würde ;  hierdurch  erhielt  er  das  gesuchte  Verhält- 
nifs  zum  Wasser.  Nach  der  angegebenen  Formel  ist  diese  Menge 

T-^  t 


1  Nov.  Gomment.  Petrop.  T.  I.  p.  152.  16f*  ff, 

2  Lecture»  on  nat.  phil.  T.  f.  p.  79.  504. 
S    Chemical  Essays. 

4  Neue  Schwed.  Abfcaudl.  Leipr.  1784.  T,  11.  p.  48.  Journ.  d« 
Phys.  T.  XXVI, 
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Wilki  erhitzte  z.  B.  ein  Goldstück  bis  100°  C,  warf  es  dann 
in  ein  gleiches  Gewicht  eiskaltes  Wasser  und  fand  die  Tem- 
peratur 5°  C  Hier  ist  also  m  der  Eioheit  gleich,  T  ==  5, 
t  =  0)  t'=  100°  C. ,  mithin  rn  ss  oder  =  -i^,  und  also, 
enthält  vdas  Gold  nur  so  viel  Wärme,  als  Wasser  von  glei- 
cher Temperatur,  oder  die  specifische  Wärme  beider  verhält 
sich  wie  1  :  19.  Wilke  giebt  zu  verstehn,  dafs  Kungbw- 
stikaia  ihn  auf  die  Idee  dieses  Unterschiedes  geführt  habe, 
Hkkschel1  aber  erfuhr  .von  Thomson,  dafs  nach  einer  Erzäh- 
lung Robison's  ein  schwedischer  Edelmann  bei  Black  die 
Versuche  um  das  Jahr  1770  sah  und  seinem  Landsmann  eine  I 
ISachricht  davon  mittheilte. 

a)  Methode  der  Mischungen. 

376)  Die  angegebene  Methode,  verschiedene  Körper  mit 
einander  zu  vereinigen  {methodus  mixtionis ;  mlthode  des  m£— 
langes;  method  of  mixtures)  und  die  specifische  Wärme  aus 
der  mittleren  erzeugten  zu  bestimmen,  Wurde  also  zuerst  durch 
Black  und  In  vi»  in  Anwendung  gebracht,  vorzüglich  aber 
durch  Auair  Crawford  Sind  zwei  Körper,  welche  A  und 
B  heifsen  mögen,  gegeben,  nennt  man  ihre  Massen,  wie  oben^ 
m  und  m',  ihre  Temperaturen  t  und  t',  die  gemeinschaftliche 
Temperatur  T,  und  werden  ferner  ihre  zu  vergleichenden  Ca- 
pacitäten  durch  c  und  c  ,  die  in  der  Einheit  der  Masse  jedes 
Korpers  bis  zu  0°  enthaltenen  absoluten  Warmemengen  durch 
x  und  x'  bezeichnet,  so  ist 

« 

mx  +  m  c  t 
die  Gesammtmenge  der  Wärme  im  Körper  A; 

m  x  -f  m  et 
die  Gesammtmenge  der  Wärme  im  Körper  B ; 

mx  -j-  m  x  -f-  met  f  m  c  t 
die  Gesammtmenge  beider  vor  der  Mischung; 

m  x  +  m'  x'  +  (m  c  +  m'  c  )  T 
die  Gesammtmenge  beider  nach  der  Mischung;  also 

(nc+m'c)  T  =  m c t  +  m' c' t\ 

■ 

1  Kocyclop.  metrop.  art«  Etat,  p,  S04. 

2  Experiments  and  Observation!  on  aniraal  heat  and  the  inflam- 
metion  of  corobuttibla  bodie*,  belog  aa  attempt  to  retolve  tbes*  phac- 
nomeua  into  a  general  law  of  natore.  Loqd.  tf79.  aap.  ed.  1788. 
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Dieser  allgemeine  Ausdruck  laTst  sich  auf  mehrfache  Weise  in 
Anwendung  bringen.  Ist  zuerst  die  Frage,  ob  die  Capacitäten 
der  Körper  sich  für  verschiedene  Temperaturen  nicht  ändern, 
So  muls  für  gleiche  Körper  die  Temperatur  nach  der  Mischung 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Temperaturen  beider  einzelner 
Körper  seyn.  Mischt  man  z.  B.  gleiche  Mengen  von  Queck- 
silber, deren  Temperaturen  100°  und  50°  sind,  so  ist  m  =  m', 
und  c  =  c'  wird  vorausgesetzt.   Die  Formel  wird  dann 

T  ==  l  (t  +  t')  =  i  (100°  +  50°)  =  75°. 

Der  Versuch  bestätigt  dieses  Resultat,  und  es  liegt  darin  also 
der  Beweis,  dafs  nicht  blofs  für  Quecksilber,  sondern  auch  für 
andere  Körper  die  Capacitäten  bei  ungleichen  Temperaturen  un- 
verändert bleiben.  Neuere  Untersuchungen  haben  zwar  gezeigt, 
dafs  dieses  Gesetz  nicht  in  aller  Strenge  richtig  ist,  denn  es 
würde  sich  ein  Unterschied  zeigen,  wenn  man  die  Wärme- 
mengen des  Quecksilbers  nach  seiner  Ausdehnung  bestimmen 
wollte;  immerhin  ist  dasselbe  aber  annähernd  richtig,  undsvw 
so  genau,  dafs  es  erst  feinerer  Versuche  bedurfte,  um  die  ge- 
ringen Abweichungen  wahrzunehmen. 

Will  man  die  Wärmecapacität  zweier  Körper  vergleichen 
oder  ihre  relative  epeeifieche  Wärme  auffinden,  60  erhält  man 
diese  aus  der  Formel; 

c  ^  m  (T —  t) 
c  —  m'\i  —  T)' 

Aufser  dem  angegebenen  Beispiele  kühlte  Wilki  ein  bis  86* C. 
erhitztes  Stück  Glas  in  einem  gleichen  Gewichte  Wasser  bei 
0°  C.  ab  und  fand  die  Temperatur  nachher  =  12°,75.  Hier 
ist  also 

m  a  m';  t  «  o;  t'  =  86°;  T  «  12°,75, 

■ 

mithin 

oder  die  speeifische  Wärme  des  Glases  ist  a  0,174,  wenn  die 
des  Wassers  =  1  ist. 

Man  kann  die  Methode  der  Mischungen  auch  anwenden, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  hohe  Temperaturen  von  Körpern 
zu  bestimmen,  deren  Wärmecapacität  bekannt  ist.  Hierüber 
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wurde  oben  bereits  geredet  *,  und  wir  wollen  daher  nur  mit 
Beibehaltung  der  gewählten  Bezeichnungen  die  Sache  durch  ein 
Beispiel  erläutern.    Nach  der  Formel  ist 

t'  =  (mc  +  m'<0  T  —  met 


m'c  ' 


,  t  =  0;  c  =  l;  c  =  0,174 


für  Glas,  nach  dem  Versuche  von  Wijlki,  ist 
m  =  m' 

und 

T  =  12°,75,  • 

also 

s  1,174  X  12,75  _ 
~"  0^74  =  öb' 
EHe  Anwendung  dieses  Verfahrens  erfordert  inzwischen 
eine  so  leicht  sich  darbietende  Correction,  dafs  diese  nicht 
wohl  von  einem  sachkundigen  Experimentator  übersehn  wer- 
den dürfte.  Es  wird  nämlich  nicht  blofs  das  Wasser  durch 
den  hineingebrachten  Körper  erwärmt  oder  abgekühlt,  sondern 
auch  das  Gefäfs,  worin  sich  dasselbe  befindet.  Inzwischen  ist 
es  nicht  schwer,  die  hierfür  erforderliche  Correction  anzubrin- 
gen, welche  darin  besteht,  dafs  man  das  Gefäfs  nach  seiner 
Masse  und  speeifischen  Wärme  auf  eine  äquivalente  Masse  Was- 
ser reducirt  und  sie  der  Masse  des  Wassers  hinzuzählt.  Ist 
die  Masse  des  Gefäfses  =  (m) ,  seine  speeifische  Wärmecapaci- 
tät  =s  (c),  die  des  Wassers  =  c,  so  ist  die  auf  Wasser  redu- 

(c) 

;irte  Masse  p  =  (m)  —  ,  und  indem  man  sie  der  Masse  des 

c 

Wassers  hinzusetzt,  erhalt  man  statt  m  in  der  angegebenen 
Formel  m  -f-  fi ,  wofür  man  auch  M  setzen  kann*  Wird  eine 
leihe  von  Versuchen  angestellt,  so  bleibt  fi  eine  beständige 
iröfse,  die  jederzeit  zu  m  addirt  werden  kann,  wenn  letzteres 
uch  wechselt,  und  sollte  (c)  unbekannt  seyn,  so  kann  man 
Lieses  vor  dem  Beginne  der  Versuche  erst  aufsuchen.  Nach 
ler  Formel  ist: 

,  .       mc(T-t)        '  .(c)  T—  t 

(C)  =  (m)(t'-T)  Und<m)  c   Sm  TZTT 
JiOT  1  theilt  ein  Beispiel  von  Caawfohd  mit,  welches  von 
hm  auf  Centesimalgrade  reducirt  ist.    Cäawford  goüs  40  Un^ 

1  S.  Thermometer.  Bd.  IX.  3.  1017. 

2  TraiU.  T.  IV.  p*  699. 
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aen  Wasser  von20°,0S33  in  ein  Ge£afe  von  Weifsblech,  wel- 
ches 42\916  erwärmt  war,  und  fand  nach  einigen  Minuten  die 
Wärine  =  20°,555.  Hier  ist  also  m  =  40;  t  =  20%0fr33; 
t'  ==  42°,916;  T  c=  20°,555,  und  daraus  liefsen  sich  die  ein- 

zelnen  Werthe  finden;    es  genügt  aber,  den  Werth  (m)  — 

c 

als  constante  Grofse  zu  erhalten ,  und  dieser  findet  sich  durch 
Substitution  =  0)84;  das  untersuchte  Gefäfs  war  also  bei  allen 
Versuchen  0,S4  Unzen,  Wasser  gleich  zu  setzen. 

Eine  zweite  Quelle,  woraus  bedeutende  Fehler  dieser  Art 
der  Messungen  entspringen,  liegt  in  der  Ausstrahlung  und  Ein- 
strahlung der  Wärme  bei  denjenigen  Apparaten,  die  dazu  ver- 
wandt werden.  Am  einfachsten  läfst  sich  dieses  Hindernifs, 
mindestens  zum  grofsen  Theile,  beseitigen,  wenn  man  nach 
vorläufigen  Versuchen  die  Erhöhung  oder  Verminderung  der 
Temperatur  ermittelt,  welche  durch  die  Mischung  verursacht 
wird,  und  dann  vor  dem  eigentlichen  Versuche  den  Apparat  um 
die  Hälfte  unter  oder  über  diese  Temperatur  bringt,  wonach 
sich  also  voraussetzen  läfst,  dafs  demnächst  durch  A  usstrahlun*» 
an  die  Umgebung  eben  so  viel  verloren,  als  durch  die  Einstrah- 
lung gewonnen  wird,  und  beide  Fehler  sich  somit  ausgleichen1. 
Neuerdings  hat  Neumans2  auf  den  Grund  der  Ausstrahl  ungs- 
gesetze  nach  Fourier's  Bestimmung  die  Mittel  zur  Correcti  n 
dieses  Fehlers  angegeben,  allein  die  genaue  Auffindung  der  nn- 
merischen  Werthe  ist  in  den  einzelnen  Fällen  mit  sehr  ffrofsen 
Schwierigkeiten  verbunden3.  Endlich  versteht  sich  von  selbst, 
dafs  die  vollständige  Vereinigung  -der  Körper  zur  genaueren 
Bestimmung  ihrer  anfänglichen  und  nachherigen  Temperatur, 
so  wie  die  Richtigkeit  der  gebrauchten  Thermometer  jederzeit 
zu  berücksichtigen  sey. 


1  Mao  benennt  die«©  Methode  nach  ihrem  Erfinder  Rcx>osd'» 

Methode.  S.  Gilbert'«  Ann.  XUV.  8.  .  . 

2  Conunentatio  de  emendanrfa  formnla  perquam  ealores  corporam 
•  peeifici  e*  experimentit  methodo  mixtionis  instituüs  compatantur. 
Regiom.  1834.  4. 

S  Beispiele  der  Anwendung  beider  Hülfsmittel  zur  Vermeidaug 
der  hieraus  hervorgehenden  Fehler  findet  man  in  den  folgenden  Unter- 
suchungen mehrere« 

•  - 
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ß)  Eis-Calorimeter. 
377)  Seit  dem  Jahre  1777  benutzten  Layoisiär  und  La- 
ci1  das  von  ihnen  erfundene  Eiscalorimeter2  zur  Bestim- 
g  der  specifischen  Wärme  der  verschiedenen  Körper.  Die 
•endnng  dieses  Apparates  beruhet  auf  dem  Principe,  dafs 
Eis  eine  gewisse  Quantität  Wärme  bedarf,  um  in  flüssiges 
«e?  verwandelt  oder  geschmolzen  zu  werden,    und  man 
«kt  daner  aus  der  Quantität  des  geschmolzenen  Eises  auf 
«enge  des  in  dem  Körper  bei  einer  gewissen  Temperatur 
Jtenen  Wärmestoffes,  welchen  er  zum  Schmelzen  des  Ei- 
■ttgiebt,  bis*  er  selbst  zur  constanten  Temperatur  desselben« 
,CÄ  «"B  Nullpuncte  der  achtzigtheiligen  oder  hundertthei- 
gelangt  ist.    Biot  bemerkt,  dafs  hierbei  vorsichtig 
Sendung  des  tiefer  als  bis  0°  C.  kalten  Eises  vermie- 
tenden müsse,  weil  sonst  eine  gewisse  Quantität  Wärme 
wlt  werde,  um  dasselbe  bis  Zu  dieser  Temperatur  zu  er- 
fl>  und  daher  wendet  man  solches  Eis  an,  welches  ge— 
&  Begriff  ist  zu  schmelzen ,  so  dafs  man  die  Menge  des 
knen  Wärmestoffes  aus  der  Quantität  des  geschmolzenen 
r*  berechnen  kann.    Hiemach  ist  zugleich  erforderlich, 
u>  den  Versuch  nicht  eher  beginnt,  als  bis  das  geschmol- 
foser  anfängt  abzutröpfeln ,  weil  sonst  eine  Quantität 
»  in  den  Zwischenräumen  der  Eisstücke  zurückbleiben 
Obgleich  das  Eis ,  durch  dessen  Schmelzung  man  die 
tgetheilte  Wärme  zu  messen  beabsichtigt,  gegen  das  Ein- 
der  Wärme  von  aufsen  durch  die  ^Wandungen  des  Ca— 
W  vermittelst  des  Umgebenden  Eises  geschützt  ist,  so 
o  doch  dem  Eindringen  der  äufseren  Luft  in  den  inne- 

!*n.  de  l'Acad.  de  Par.  1780.  Memoire«  de  Cbim.  T.  f.  La- 
rwte*  4Um.  de  Chim.  Par.  1805.  T.  II.  p.  76.  Anu.  de  Chim. 
P.  75.  " 

Tgl.  Calorbncter.  Bd.  IT.  8.  9.  Nachträglich  bemerken  wir, 
üwooö  io  Philos*  Trans.  T.  LXXlV.  p.  37l  verschiedene 
gen  gegen  die  Brauchbarkeit  dieses  Apparates  gemacht  hat, 
Iber  meistens  auf  die  Form  beziehn  und  auf  Fehler,  die 
t  zu  begehn  sind,  yon  einem  geübten  und  behutsamen  Ex- 
)r  aber  vermieden  werden  können.    Inzwischen  können  we- 


rofien  Menge  der  znm  Schmelzen  des  Eises  erforderlicheu 
f  beträchtliche  Warmemengen  damit  gemessen  werden  und 
ieziehung  steht  dieser  Apparat  dem  neuerdings  gargbareren 
rimeter  nach. 

Üu 
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ren  Behälter  und  der  hierdurch  zugefuhrten  Warme  nicht  1 
ständig  begegnen.  Das  Verschlief sen  mit  einem  polbteo 
daher  die  Wärmestrahlen  stark  reilectirenden  Deckel  ist  zwi 
gutes  Mittel,  wenn  die  Versuche  dieses  gestatten,  und  voll 
dig  könnten  die  hieraus  erwachsenden  Fehler  vermiede* 
den,  wenn  die  Versuche  in  einer  Umgebung  von  genau 
Temperatur  angestellt  würden ,  was  jedoch  nur  selten  u 
im  Ganzen  aber  ist  der  hieraus  hervorgehende  Fehler 
grofs,  insbesondere  wenn  die  Temperatur  der  Umgekag 
viel  von  0°  C.  abweicht.  Inzwischen  räth  Biot9  ihn  zu 
giren,  indem  man  zwei  möglichst  gleiche  Calorimeter  anw 
deren  einer  blofs  dem  Einflüsse  der  in  sein  inneres  Gefai 
dringenden  Luft  ausgesetzt  ist,  wodurch  man  in  Stond( 
wird,  diese  Gröfse  für  sich  zu  finden  und  von  der  Gt* 
Wirkung  beim  andern  Calorimeter  abzuziehn.  Ist  man  * 
völligen  Gleichheit  beider  nicht  Überzeugt,  so  darf  an 
den  Versuch  doppelt  anstellen  und  dabei  die  Calorimetcr 
sein,  um  den  aus  der  Ungleichheit  entstehenden  Fehler  i 
fernen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Menge  der  is 
Körper  enthaltenen  Wärme  den  Graden  des  Thermomet« 
portional  ist ,  werden  die  Mengen  des  geschmolzenen  Eist 
sen  gleichfalls  proportional  seyn ,  und  wenn  daher  du*i 
per  10°  warm  ist  und  durch  Abkühlung  im  Calorixnerer 
logramm  Eis  schmelzt,  so  wird  er  bis  20°  erwärmt  \ 
gleichfalls  zu  0°  abgekühlt  2  Kilogramm  und  bei  3Qf  1 
3  Kilogramm  schmelzen.  Dieses  ist  im  Ganzen  ri«ht^ 
destens  sind  die  Ausnahmen  hiervon  sehr  klein,  meiste 
Verschwinden,  vorausgesetzt,  dafs  der  Körper  durch  seb 
kühlung  bis  0°  C.  seinen  Aggregatzustand  nicht  ande 
ferner  die  Masse  des  Körpers  ä  1  und  schmelzt  er  x 
bis  0°  erkaltend  die  Einheit  von  Eis,  so  wird  eine 
selben  =  n  auch  n  Einheiten  Eis  schmelzen ,  was  otfes 
zeigt,  date  der  Wärmestoff  nach  ganz  eigentlich  qua* 
Verhältnissen  in  ihm  vorhanden  ist.  In  Rücksicht  der 
ist  dieses  Verhältnifs  völlig  genau,  sofern  man  von  da 
liehen  Temperaturen  ausgeht,  also  die  einfache  und  die  i 
Masse  bis  10°  oder  20°  oder  t  °  erhitzt.  Alles  i 
jedoch  nur  für  die  nämlichen  Körper  gültig,  es  wmi 
ganz  abweichende  Resultate  erhalten,  sobald  man  ver* 
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Körper  anwendet,  und  hierauf  eben  beruhet  der  Unterschied 
der  specifischen  Wärme, 

376)  Um  zu  einem  festen  Anhaltpuncte  zu  gelangen,  neh- 
men wir  als  Einheit  diejenige  Wärmemenge  an,  welche  erfor— 
derlich  ist,  um  1  Kilogramm  Eis  bei  0°  C.  zu  schmelzen.  Es 
heifse  dann  ferner  X  die  unbekannte  Wärmemenge,  welche  beiOÄ  C» 
in  einem  Kilogramm  des  Körpers  A  in  was  immer  für  einem 
Zustande  des  Gebunden-  oder  Ungebunden  seyns  vorhanden  ist« 
Wird  die  Temperatur  dieses  Körpers  A  bis  zu  T  Graden  des 
gegebenen  Thermometers  erwärmt,  und  schmelzt  er  dann,  in 
das  Calorimeter  gebracht  und  bis  0°  erkaltend,  N  Kilogramme 
Eis  von  0°,  so  müssen  wir  annehmen,  dafs  ihm  durch  seine 
Erwärmung  bis  zur  Temperatur  T  so  viel  Wärme  zugeführt 
sey,  als  diese  Masse  Eis  zu  schmelzen  erfordert  wird«  Setzen 

N 

wir  also  cb^  so  drückt  dieser  Quotient  die  Menge  der 

Kilogramme  Eis  aus,  welche  der  Körper  dadurch  zu  schmelzen 
vermag,  dafs  er  sich  um  1  Grad  seiner  Temperatur  abkühlt 
oder  1  Grad  der  von  ihm  aufgenommenen  Wärme  wieder  ab- 
giebt.  Für  jede  andere  Temperatur  t  drückt  dann  x  +  et  die 
im  Körper  A  vorhandene  gesammte  Wärme  aus ,  und  c  t  giebt 
zugleich  in  Kilogrammen  die  Menge  des  Eises  an,  welches  er 
durch  Abkühlung  bis  0°  C.  zu  schmelzen  vermag.  Ist  seine  Masse, 
gleichfalls  nach  Kilogrammen  gerechnet,  =  m,  so  ist  die 
Wärme,  welche  er  bei  0°  C.  enthält,  =  mx  und  diejenige, 
welche  er  bei  t  Graden  Temperatur  enthält,  =mx  +  met, 
wonach  also  met  gleichfalls  die  Menge  von  Eis  ausdrückt, 
die  er  durch  Abgabe  eines  Grades  seiner  Temperatur  zu  schmel- 
zen vermag.  Dieses  findet  indefs  nur  Anwendung  auf  die  näin-* 
liehen  Körper  und  nur  so  lange,  als  sie  ihren  Aggregatzustand 
nicht  ändern ;  für  verschiedene  Körper  aber  oder  für  die  näm- 
lichen in  verändertem  Aggregatzustande  findet  dagegen  ein  an- 
derer Werth  von  c  statt  und  dieses  ist  eben,  was  man  speci- 
fische  Wärme  nennt.  Ist  der  Körper  in  fester  Gestalt  und 
will  man  seine  speeifische  Warme  auffinden,  so  erhitzt  mart 
die  vorher  bestimmte  Masse  m  desselben  bis  zu  t  Graden ,  bringt* 
ihn  in  das  Calorimeter,  läfst  ihn  darin  bis  0°  C.  erkalten,  Hilfst  die 
Menge  des  durch  ihn  geschmolzenen  Eises  =  *  und  erhält  dann : 


met  =  n,  also  c  = 

Uli  2 
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wodurch  seine  specifische  Wärme  bestimmt  ist.  Lavoisiia 
lind  Laflack  machten  z.  B.  folgenden  Versuch ,  welchen  Blot 
auf  neues  französisches  Mafs  und  Centesimalgrade  der  Tempe- 
ratur reducirt  hat.  Sie  erhitzten  ein  Stück  Eisenblech  3,77254 
Kilogramm  schwer  in  siedendem  Wasser  bis  97*,5  C-,  brachten 
es  in  das  Calorimeter,  und  als  es  nach  11  Stunden  bis  0°  C 
erkaltet  war,  hatte  es  0,542004  Kilogramm  Eis  geschmolzen. 
Hieraus  ergieht  sich 

Es  folgt  einfach  aus  der  Natur  der  Sache ,  daf*  man  statt  des 
Centesimalthermometers  jedes  andere  und  ebenso  statt  des  gewähl- 
ten neufranzösischen  Gewichtes    jedes  andere  in  Anwendung 
bringen  könne.  Das  Gewicht  ist  hierbei  ganz  willkürlich,  denn  « 
kommt  sowohl  im  Zähler  als  auch  im  Nenner  der  Formel  vor; 
da  sich  aber  die  Thermometergrade  blofs  im  Divisor  befinden  und 
die  Formel  überhaupt  angiebt,   wie  viel  Eis  durch  einen  Grad 
der  gewählten  Scale  geschmolzen  wird,  so  mufs  der  Quotient 
so  viel  kleiner  seyn,  je  mehr  Grade  des 'gewählten  Thermome- 
ters einem  gewissen  Unterschiede  der  Temperatur  zu  gehören. 
Will  man  daher  den  gefundenen  Quotienten  auf  eine  ander; 
Thermometerscale  reduciren,   so  darf  man  ihn  nur  mit  den 
Verhältnisse  der  Thermometerscalen  multipliciren,  alsp  im  ge- 
gebenen Beispiele  mit  y*j°  ,  wenn  man  statt  der  CentesimalgTadt 
ReaumüVsche  verlangte.   Es  ist  aber 

0,0014735  Xi  =  0,001841875, 

und  eben  diese  Gröfse  wurde  ursprünglich  von  Lavoisier  und 
Laplac*  gefunden.  Sie  nahmen  7,7070319  Pfund  Blech  bei 
78°  R.  Temperatur  und  erhielten  1,109795  Pfund  geschmol- 
zenes Eis«    Hiernach  ist 

wie  oben.  Uebrigens  ist  die  Gröfse  c  nur  eine  relative  und 
dient  dann ,  wenn  man  die  Normaleinheit  festgesetzt  hat ,  nur 
sur  Vergleichung. 


379)  Sollen  die  speeifischen  Wärmen  flüssiger  Körper  be- 
stimmt werden,  so  kann  man  diese  nicht  unmittelbar  in  dos 
Calorimeter  bringen ,  sondern  in  einem  GefaTse  eingeschlossen, 
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und  es  findet  hierbei  dann  die  nämliche  Corregrion  statt,  welche 
bei  der  Methode  der  Mischungen  für  das  Gefäfe,  worin  das 
zum  Messen  bestimmte  Wasser  enthalten  ist,  in  Anwendung 
gebracht  wurde.  Ist  demnach  die  Masse  des  Gefäßes,  worin 
sich  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  befindet,  =  m,  die  spe- 
cifische  Wärmecapacität  seines  Stoffes  =  c ,  bezeichnen  m'  und 
c  diese  nämlichen  Gröfsen  für  die  Flüssigkeit,  t  die  gemein- 
schaftliche Temperatur  beider  und  n  die  Menge  des  geschmol- 
zenen Eises ,  so  ist 

,  ,  ,  t      ,       n  — m et 

met  +  m  et  =  n,  also  c  =3  — — r- — «. 

m  t 

Lavoisiza  und  Laplace  z.  B.  nahmen  zur  Bestimmung  der 
specifischen  Wärme  der  Salpetersäure  4  Pfund  dieser  Flüssig- 
keit und  gössen  sie  in  ein  Glas  von  0,53125  Pfund  Gewicht,  des- 
,en  speeifische  Wärme  für  die  achtzigtheilige  Scale  =0,003215 
»efunden  war.  Die  Erwärmung  wurde  in  siedendem  Wasser 
;is  80°  R.  gebracht  und  es  fanden  sich  nach  5  Stunden 
'»,66406  Pfund  Eis  geschmolzen.     Hierin  ist   n  ==  3,66406  ; 

n  =  0,53125;  c  =  0,003215;   t  =  80° ;   m'==4,  also 
j  _  3,66406  —  0,53125  X  0,003215  X  80— 0>Qi iQ232 

.der  für  die  Centesimalscale  =  0,00881856.  Als  sie  auf  gleiche 
iVeise  mit  Wasser  verfuhren,  fanden  sie,  dafs  1  f?.  Wasser  bei  60° 
t.  oder  75°  C.  gerade  1  {?.  Eis  schmolz.  Für  Wasser  ist  also  der 
(Verth  von  c'  =  0,01666  .  nach  der  achtzigtheiligen  Scale 
,der  =  0,01333 ....  nach  der  Centesimalscale.  Dividirt  man  die 
ür  andere  Substanzen  gefundenen  Werthe  von  c  mit  der  ei- 
ten  oder  der  andern  dieser  Gröfsen ,  so  erhält  man  für  die  Reau— 
oür'sche  oder  die  Centesimalscale  die  relativ  speeifischen  War- 
nen. Meistens  nimmt  man  aber  zur  leichteren  Uebersicht  die 
peeifische  Wärme  des  Wassers-  als  Einheit  an  und  vergleicht 
amit  die  übrigen.  Es  findet  sich  dann  die  des  Quecksilbers 
=  0,029 ,  d.  h.  wenn  eine  gegebene  Menge  Wasser  durch  1* 
Värmeveriust  1  Pfund  Eis  zu  schmelzen  vermöchte,  so  wurde 
Pfund  Quecksilber  nur  0,029  Pfund  zu  schmelzen  vermögen, 
ine  gleiche  Masse  Wasser  aber  würde  nur  0°,029  Wärme,  ver- 
ieren  und  dadurch  eine  gleiche  Masse  Quecksilber  um  1°  er- 
värmen.  Hierbei  ist  die  Therroometerscale  gleichgültig,  denn 
Lie  Regel  pafst  für  alle  auf  gleiche  Weise. 
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380)  Das  Eiscalorimeter  läfst  sich,   wie  Biot1  bemerkt, 
auch  noch  zu  andern  Untersuchungen,  als  zur  Auffindung  dei 
speciiischen  Wärme  benutzen.     Verschiedene  chemisch*  Vtr- 
bindungen  erzeugen  bekanntlich  Wärme,   und  will  man  derer; 
Menge  kennen  lernen,   so  erkältet  man  sie  einzeln  bis  0°  G, 
verbindet  sie  dann  und  miCst  die  entbundene  Wärme  mittelst 
der  Menge  des  durch  sie  geschmolzenen  Eises.  Lavoisiik 
und  Laplaci  gössen  1,5  Pfund  Wasser  zu  2  Pfund  Schwefel, 
säure  von  1,87051  specinsohem  Gewicht,  beide  bei  0°  Tempe- 
ratur, brachten  sie  vereint  in  das  Calorimeter  und  erhielten 
3,1406  Pfund  geschmolzenes  Eis,  woraus  folgt,  dafs  1  Pfund 
der  vereinten  Flüssigkeiten  0,8973  Pfund  Eis  zu  schmelzen 
vermag.    Selbst  wenn  Körper  durch  ihre  Vereinigung  Wärm« 
binden,  kann  man  den  bewirkten  Wärmeverlust  damit  messen. 
Hierzu  ist  erforderlich,   sie  vor  ihrer  Vereinigung  so  weit  in 
erhitzen,   dafs  sie  vereint  nicht  bis  0°  C.  erkalten,    dann  die 
Menge  Eis  zu  bestimmen,   die  sie  vereint  bis  zum  Herabgehs 
auf  0°  C  schmelzen,   und  indem  man  diese  Grölse  von  dei 
Menge  des  Eises  abzieht,   die  sie  vom  Puncte  ihrer  Erhitzung 
an  bis  zum  Herabsinken  auf  0°  C.  geschmolzen  haben  würden, 
so  ergiebt  sich  die  Menge  der  verschluckten  Wärme»  Ange- 
nommen die  Mischung  sey  in  ihren  einzelnen  Theilen  bis  t 
Grade  erwärmt,  sie  habe  durch  die  Vereinigung  x  Grade  ve- 
loren  und  dann  noch  eine  Menge  Eis  =  a  geschmolzen,  so  *t 
für  eine  Masse  =s  m'  und  eine  specifisohe  Wärme  =  c'  of- 
fenbar 

mV(t—  x)  =  a/ 

Um  den  Werth  von  c'  zu  ermitteln,  darf  man  nur  die  schon 
vereinte  Masse  bis  t  Grade  erwärmen,  dann  im  Calorimetei 
bis  0  1  erkalten  lassen,  um  die  Menge  des  geschmolzenen  Ei>es 
t=z  a'  zu  erhalten ,  wodurch  man 

mV?=a' 

erhalt.  Nimmt  man  hieraus  den  Werth  von  m'  o'  und  setz: 
ihn  in  die  erste  Gleichung,  so  ergiebt  sich 

a't-at' 
a 

Dafs  sich  vermittelst  des  Eiscalorimeter*  auoh  noch  andere  Auf- 


1   Traite.  T.  IV.  p.  401. 
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gaben  lösen  lassen,  namentlich  die  Bestimmung  der  durch  den 
Lebensprocefs  oder  durch  Verbrennung  erzeugten  Wärme,  darf 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden  und  gehört  nicht  eigentlich 
zu  der  vorliegenden  Aufgabe« 

* 

y)  Wassercalorimeter. 

38!)  Hauptsächlich  zur  Bestimmung  der  speeifischen  Wär- 
me der  expansibelen  Flüssigkeiten  hat   man  sich  häufig  des 
Wassercalorimeters  von  verschiedener  und  mehrfach  abgeänder- 
ter Construction  bedient,   wobei  jedoch  im  Allgemeinen  das 
Princip  zum  Grunde  liegt,   dafs*  die  in  den  untersuchten  Kör- 
pern von  einer  gewissen  höheren  Temperatur  an  bis  zu  einer 
niedrigem  enthaltene  Wärme  dem  kälteren  Wasser  mitgetheilt 
wird  oder  dafs  umgekehrt  die  Körper  dem  wärmeren  Wasser 
Wärme  entziehn.   Ist  dann  die  Masse  der  verschiedenen  Körper 
bekannt  und  zugleich  die  Zahl  der  Wärmegrade,  um  welche  sie 
eine  gegebene  Quantität  Wusse r  erwärmen  oder  erkälten,  so 
findet  man  hieraus  ihre  specifische  Wärmecapacität.    Die  Cont- 
struetion  dieser,  von  Rumford  zuerst  gebrauchten  Calorimeter 
ina  Allgemeinen  ist  bereits  beschrieben  worden1,  die  von  den  ein- 
zelnen Experimentatoren  dabei  angebrachten  Modifikationen  aber 
werden  am  besten  bei  ihren  Versuchen  erwähnt.  Uebrigens 
läf*t  sich  dieses  Calorimeter  ebenso  gut  dem  Eiscalorimeter  an- 
reihen ,  als  mit  den  Apparaten,  die  zur  Auffindung  der  speeifi- 
schen Wärme  durch  Mischung  dienen,  in  Parallele  setzen.  Es 
macht  nämlich  keinen  wesentlichen  Unterschied,   ob  die  gege- 
bene Wärmemenge  dazu  verwandt  wird,  eine  gewisse  Quanti- 
tät Eis  zu  schmelzen,  oder  eine  bestimmte  Masse  Wasser  um 
eine  gewisse  Menge  von  Thermometer  grade  n  zu  erwärmen.  Von  der 
andern  Seite  kann  man  die  Sache  aber  auch  so  betrachten,  als 
ob  die  zu  untersuchenden  Körper  mit  dem  Wasser  gemischt 
würden    und    dessen   Temperatur  erhöhten;    mindestens  hat 
Caawford,   welcher  sich  der  Methode  der  Mischungen  be- 
diente,  auch  die  speeifischen  Wärmen  der  Gasarten  auf  die 
Weise  untersucht,    dafs  er  sie  in  Gefäfsen  erwärmte  und  diese 
dann  im  Wasser  abkühlen  liefs.   Nehmen  wir  also  an,  dafs  die 
für   die  Methode   der  Mischungen   gebrauchten  Apparate  als 


1    fr.  Art.  Calorimeter.  Bd.  II.  S.  13. 
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Wassercalorimeter  za  betrachten  seyen ,  was  genau  genommen 
wohl  geschehn  mufs,  so  hätten  [wir  bis  jetzt  nur  zwei  Me- 
thoden zur  Auffindung  der  speeifischen  Wärme  der  Körper 
kennen  gelernt. 

S)  Methode  der  Abkühlung. 


382)  Joh.  Tob.  Mater1  stellte  zuerst  den  Satz  auf,  {dafs 
die  speeiiische  Wärme  eines  Körpers  aus  der  Zeit  seiner  Ab- 
kühlung zu  entnehmen  sey.  Nach  seiner  oben  (§.  256)  abge- 
gebenen Formel  ist 

L  =  ,  also  c  =3  r — , 

pc  Lp 

worin  c  die  speeiiische  Wärmecapacität,  L  das  LeitungsvexmÖ- 
gen,  welches  aus  der  Abkühlungszeit  entnommen  wird,  undp 
das  speeifische,  Gewicht  der  Körper  bezeichnen.  Hehschkl' 
bemerkt  hierbei,  dafs  zur  Bestimmung  der  speeifischen  Wärme 
gleiche  Volumina  genommen  und  die  speeifische  Wärme  den 
Zeiten  der  Abkühlung  direct  proportional  gesetzt  wurden.  Diese 
"bezogen  sich  aber  auf  das  Volumen,  und  wolle  man  dagegen 
die  speeifische  Wärme  der  Masse  kennen  lernen,  so  müsse 
mit  dem  speeifischen  Gewichte  dividirt  werden.  Heifse  also 
die  speeiiische  Wärme  der  Masse  c',  die  des  Volumens  c,  so 
sey 

P 

Diese  Methode  ist  sehr  empfohlen  worden  durch  Lest  iE5,  welcher 
viele  Versuche  danach  angestellt  hat,  wie  nicht  minder  durch 
D  alton4,  nach  dessen  Ansicht  die  Resultate  von  den  Fehlern  der 
Thermometer  ganz  unabhängig  sind,  überhaupt  aber  gehören 
hierher  alle  die  Versuche,  weiche  zur  Bestimmung  des  />«- 
tun  gayer  mag  en$  der  Körper  oben  (§.237  ff.  Gesetze  des  Erkaltens) 


1  Gesetze  and  Modificationen  des  Warmestoffs.  Erlang.  1796. 
Verg!.  Gren'a  Journ.  d.  Phyi.  Tb.  II!.  V.  Crell  ohera.  Ann.  1798.  St. 
6.  Ann.  de  Chim.  T.  XXX.  p.  32. 

£    Kneyclop,  metrop.  Art.  Uettt  p.  SOS. 

3  Experimental  Inquiry  into  the  natnre  of  Heat.  1804.": 

4  Ein  neuea  System  des  chemischen  Theiles  der  Natnrwisseotch. 
Tb.  i. 
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bereits  mitgctheilt  worden  sind.     Murray1  dagegen  verwirft 
diese  Methode,   weil  die  Abkühlungszeiten  noch  durch  andere 
Ursachen,    als  die  blofse  Wärmecapacität  bedingt  werden,  na- 
mentlich durch  das  Lcitungs—  und  Strahlungsvermögen.  Das 
letzte  Hindernifs  haben  Leslik  and  Dalton  dadurch  vermie- 
den, dafs  sie  die  zu  untersuchenden  Körper  in  Glas  einschlössen, 
•wonach  also   das  Strahl  ungsvermögen  der  Oberfläche  constant 
war ,  allein  der  Einflufs  » des  Leitungsvermögens  ist  insbeson- 
dere bei  gräfseren  Massen  ganz  unvermeidlich.     Bei  Flüssig- 
keiten kommt  obendrein  der  Grad  ihrer  Fluidität  in  Betrachtung, 
vermöge  welcher  ihre  einzelnen  Theile  sich  ungleich  bewegen 
und  zur  Abgabe  ihrer  Warme  an  die   Oberfläche  gelangen. 
Mehr  als  J.  T.  Mayer  haben  Dulong  und  Petit2  bei  ihren 
Versuchen  (§.  242)  die  Ursachen  der  Fehler  zu  vermeiden  ge- 
sucht und  die  ursprüngliche  Formel  erweitert.     Für  wesent- 
lich hielten  sie ,  die  Masse  der  zu  untersuchenden  Körper  mehr 
zu  verkleinern  und  die  Abkühlung  langsamer  statt  finden  zu 
lassen.    Sie  beobachteten  daher  die  Abkühlungszeiten  erst  dann, 
wenn  der  Körper  nur  wenige  Grade  wärmer  war,  als  die  Um- 
gebung,   und  aufserdem  erhielten  sie  die  letztere  dadurch  bei 
einer  constanten  Temperatur,   dafs   sie  dieselbe  in  eine  durch 
Eis  stets  gleichmäfsig  abgekühlte  und  inwendig  zur  besseren 
Aufnahme  der  Wärme  mit  Rufs  überzogene  Hülle  einschlos— 
sen,    in  welcher  die  Luft  bis  auf  2  Mi  II  im.  Quecksilberdruck 
verdünnt  war.     Die  hierin  eingesenkten  Flüssigkeiten  und  fe- 
sten Körper  befanden  sich   aufserdem  in   gleichen  Gefäfsen, 
deren  Oberflächen  daher  ein  stets  gleiches  Strahlungsvermögen 
ausübten.    Gleiche  Massen  der  zu  untersuchenden  Körper  wur- 
den  dann  in  ihren  Behältern  bis  zu  bestimmten  Graden  er- 
wärmt,   in  die  mit  Eis  oder  kaltem  Wasser  umgebene  Kugel 
gebracht  und  die  Zeit  der  Abkühlung  gemessen,  aus  welcher 
die   specifische  Wärme  hervorgeht.      Setzt  man  nämlich  die 
Gültigkeit  des  Newton'schen  Gesetzes  voraus ,    wie  auf  jeden 
Fall  auch  nacht  der  Ansicht  der  französischen  Physiker  dann 
geschehn  kann ,   wenn  der  Temperaturunterschied  des  Körpers 
und  der  Hülle  nicht  grofs  ist,    so  mufs  das  Differential  der 
Temperaturabnahme  zum  Differential  der  Zeit  in  einem  gewis- 


1  Chemistry.  T.  I.  p.  884. 

2  Ann.  Chim.  Phys.  T.  X.  p.  399. 
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sen  Verhaltnifs  zur  Temperatur  stehn,  also  wenn  0  die 
peratur  und  t  die  Zeit  bezeichnet, 

—  ^-  =  mö,  also  Log.  0^mt  +  Const. 

seyn.  Bei  den  Versuchen  von  Dulovo  und  Petit,  die  für 
ähnliche  als  Norm  dienen  könnten,  fing  die  Beobachtung  an, 
wenn  der  zu  untersuchende  Körper  auf  10°  C.  herabeeean^en 
war,  und  dauerte  so  lange,  bis  er  5°  erreicht  hatte,  also  war 
0s*  10  nnd  —  Log.  10 «Const.,  folglich 

Log.  10  -  Log.  0  =  mt  und  m=  L*g-*0-Log-Q  ^ 

Es  wurde  die  Zeit  gemessen,   binnen  welcher  die 
von  10°  bis  zu  5°  herabging,  und  fiir  diese  Grenze  hat 
daher 

t 

Der  Coefficient  m ,  worauf  es  jhier  ankommt,  läfst  sich 
auf  eine  andere  Weise  bestimmen.  Alle  untersuchte  Substan- 
zen befanden  sich  in  dem  nämlichen ,  stets  gleiche  Strahlung 
ausübenden,  Gefäfse.  Die  Temperatur  oder  der  Bruchtheil  eines 
Sealengrades,  welchen  der  Körper  in  der  Zeiteinheit  bei  einem 
Temperatnrunterschiede  von  1<>  C.  verlieren  mufste,  welche 
Gröüse  durch  m  bezeichnet  wird,  wurde  bedingt  durch  die 
Gröfse  der  strahlenden  Oberflache  s  und  das  Strahlungsvermfr- 
gen  e  derselben,  die  sich  in  allen  Versuchen  gleich  blieben, 
durch  die  Masse  des  Körpers,  womit  das  kleine  Gefäfs  erfüllt 
war,  und  durch  dessen  speeifische  Wärme  c.    Dieses  giebt 

se 
Mc 

Beide  Werthe  von  m  einander  gleich  gesetzt  giebt 

se      Log.2  set 

Für  einen  andern  Körper  von  der  Masse  M'  und  der  specin- 
sehen  Wärme  c  hat  man 

■» rf  *        set*      -    M' c'  t* 

M  c  =  ,  also  — —  =3  —  . 

Log.  T        Mc  t 


Hierbei  mub  der  Einflufc  des  kleinen  Gefälses ,  worin  die  Kör- 
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-per  enthalten  sind,  und  der  Hülle,  die  das  Thermometer  ein- 
schliefst, berücksichtigt  werden,  den  man  durch  k  bezeichnen 
kann.  Um  diese  Gröfse,  die  bei  allen  Versuchen  beständig 
bleibt,  vorher  zu  ermitteln ,  kann  man  Versuche  mit  zwei  Sub- 
stanzen anstellen,  deren  specifische  Wärmen  genau  bekannt 
sind,  z*  B.  Kupfer  und  Silber,  und  erhält  dann 

MV+k  _  V 
Mo  +  k"t» 

•woraus  sich  der  Werth  von  k  entnehmen  läfst.  Inzwischen 
setzen  diese  Versuche  voraus,  dafs  alle  Theilchen  des  in  die 
Hülle  eingeschlossenen  untersuchten  Körpers  überhaupt  und 
hauptsächlich  in  dem  Augenblicke,  wenn  das  Thermometer  10° 
und  5*  zeigt,  die  nämliche  Wärme  haben,  dafs  ferner  das  her- 
vorragende Thermometerrohr  bei  allen  Versuchen  gleiche  Men- 
gen Wärme  verliert.  Aufserdem  aber  hat  Victor  Reowaült1 
gefunden ,  dafs  der  rufsige  Ueberzug  der  innem  Fläche  der  um- 
gebenden Hülle  als  sehr  hygroskopische  Substanz  Feuchtigkeit 
anzieht  und  die  Herstellung  eines  genauen  Vacuums  verhindert, 
■woraus  einige  der  Fehler  entspringen,  die  er  bei  seinen  Pro- 
beversuchen nicht  vermeiden  konnte  und  die  daher  diese  Me- 
thode zur  Erreichung  der  höchsten  Genauigkeit  weniger  geeig- 
net machen. 

a)  Specifische  Wärme   der  expansibeln 

Körper« 

383)  Mehrere  Gelehrte  haben  sich  mit  dem  schwierigen 
Probleme  beschäftigt,  die  specifische  Wärme  der  expansibeln 
Flüssigkeiten  aufzufinden3.  Schon  Chawford3  bediente  sich 
der  Methode  der  Mischungen  oder,  wenn  man  will ,  des  Was- 
sercalorimeters  zu  diesen  Bestimmungen.  In  dieser  Absicht 
verfertigte  er  dünne  cylindrische  Gefäfse  von  Weifsblech,  er- 
wärmte die  in  ihnen  enthaltene  atmosphärische  Luft  oder  son- 


1  Ana.  de  Chim,  et  Phyt.  T.  LXXHf,  p.  1. 

2  Eine  entnehmend  vollständige  Zniaaunenfttelleng  dieser  Bemü- 
hungen findet  man  in:  Dittertatio  physiea  inauguralit  de  Calore  fluide- 
mm  tlasticoruot  speeifioo.  Auot.  Ahl  Gab.  Gcii*  $ce&man.  Trai.  ad 
Ehen.  1836.  4. 

8   A.  o.  ■•  O. 
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stige  Gasart  dadurch,  dafs  er  sie  in  andere  hohle,   nnr  wenig 
weitere  Cylinder  steckte,  die  durch  [heifses  Wasser  erwärmt 
wurden ,  und  senkte  sie  dann  in  die  mit  Wasser  oder  Oel  ge- 
füllten hohlen  iYIefscyiinder,  um  aus  der  erhtfheten  Temperatur 
dieser  Flüssigkeiten  die  specinsche  Warme  der  Oase  zu  finden. 
Um  diese  letztere  Gröfse  im  Verhaltnifs  zur  atmosphärischen 
Luft  zu  bestimmen,  gebrauchte  er  zwei  gleiche  Cylinder,  deren 
einer  mit  Luft ,    der  andere  mit  der  zu  untersuchenden  Gasart 
gefüllt  war ,  und  zur  Vergleichung  mit  Wasser  brachte  er  letz- 
teres in  den  einen  Mefscy linder ,  während  der  andere  mit  Luft 
gefüllt  war.    Man  verkennt  die  Vorsicht  und  Genauigkeit,  wo- 
mit diese  Versuche  angestellt  wurden,  keinen  Augenblick ;  auch 
liefs  CjiAWFOnn  die  Gase  zuvor  durch  ein  stark  abgekühltes 
Gefäfs  strömen,  ehe  er  sie  in  die  Mefscy  linder  brachte,  um  sie 
möglichst  von  aufgenommenen  Dämpfen  zu  befreien,  allein  die 
Quantitäten,  womit  er  operirte,  waren  zu  klein,  als  dafs  man 
genaue  Resultate  erwarten  dürfte.     So  betrug  die  Erwärmung 
des  Wassers  durch  atmosphärische  Luft   mit  Einschlufs  des 
Gefäfses  nur  2°,2F.,  und  weil  davon  1°,926  dem  Gefäfse  an- 
gehören, so  blieb  für  die  Luft  nur  0°>274  übrig,  die  corrigirt 
auf  0°,23  F.  herabgehn ». 

384)  Auch  Lavoisier  und  Laplack  bestimmten  mittelst 
des  Eiscalorimeters  die   specinsche  Wärme  der  Luft  und  des 
Sauerstoffgases.     Zu  diesem  Ende  Uelsen  sie  eine  gemessene 
Quantität  der  Gasart  durch  ein  schlangenförmig  gewundenes 
Rohr  streichen,   nachdem  sie  dieselbe  vorher  in  einem  andern 
Rohre  durch  heifses  Wasser  envärmt  hatten.     Sie  mafsen  die 
Temperatur  vor  dem  Eintritte  in   das  Galorimeter  und  beim 
Austritte  aus  demselben,  und  bestimmten  die  specinsche  Wärme 
aus  der  Menge  des  Eises,  welches  durch  den  Unterschied  bei—' 
der  Temperaturen  geschmolzen  war,  wobei  sie  jedoch  eine  Ab- 
kühlung der  im  Versuche  gebrauchten  Luft  oder  Gasart  durch 
das  den  innern  Behälter  umgebende  Eis  bei  ihrem  Eintritte 


1  Daltoh'i  Bemühungen,  die  tpeeifische  Wärme  der  Gase  auf- 
zufinden, in:  Ein  neues  System  des  chemischen  Theils  der  Naturwis- 
senschaft, Th.  I.  S.  71,  übergehe  ich.  Kr  bediente  sich  dabei  der 
Methode  der  Abkühlung,  wie  sie  bei  dem  unten  zu  erwähnenden 
Verfahren  mit  tropfbaren  Flüssigkeiten  näher  bezeichnet  werden 
wird. 
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and  Austritte  nicht  gänzlich  vermeiden  konnten  und  außerdem 
das  vorausgehende  Trocknen  der  Gase  vor  ihrer  Erwärmung 
vernachlässigten* 

385)  Die  vom  französischen  Institute  aufgegebene  Preis- 
frage, deren  durch  Delaaoche  und  B&aard  eingereichte  Be- 
antwortung gekrönt  wurde',   veranlasste  auch   Clement  und 
Desormes1,   die  Lösung  der  Aufgabe  zu  versuchen;   sie  be- 
schrankten sich  aber  zunächst  auf  die  Bestimmung  der  specifi— 
sehen  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  vermittelst  des  Eisca— 
lorimeters  und  fanden,  indem  sie  mehrere  Tausend  Liter  der- 
selben von  0,76  Met.  Druck  bei  62°  bis  63°  Temperatur  durch 
das  Eiscalorimeter  strömen  liefsen,  die  2°  bis  3°  warm  wieder 
ausströmten,   aus  der  Menge  des  geschmolzenen  Schnees  die 
specifische  Wärme  derselben  =  0,25 ,  die  des  Wassers  =  1  ge- 
nommen.    Außerdem  füllten  sie  einen  Ballon  mit  der  zu  un- 
tersuchenden Gasart,   senkten  ihn  in  ein  Gefäfs  mit  heifsem 
Wasser  und  zählten  die  Zeit  bis  zur  Erwärmung  des  Gases, 
die  sie  aus  der  Ausdehnung  desselben  bestimmten,  mittelst  der 
Schwingungen  eines  Pendels.     Indem  sie  dann  die  Zeiten  der 
Erwärmung  bis  zu  gleichen  Graden  der  specifischen  Wärme— 
capacität  proportional  setzten  und  ebenso  umgekehrt  einen  mit 
der  zu  untersuchenden  Gasart  gefüllten  Ballon  im  leeren  Räume 
erkalten  liefsen,    fanden  sie  die  specifische  Wärme  der  Luft 
==  1,00;  des  Wasserstoffgases  ==  0,64 ;  der  Kohlensäure  =  1,48 
für  gleiche  Volumina.    Werden  diese  Gröfsen  für  das  specifi- 
sche Gewicht  corrigirt,  so  erhält  man  die  Werthe  1,00;  9,60 
und  0,97  >  und  auf  Wasser  reducirt,  indem  sie  die  specifische 
Wärme  der  Luft  =  0,25  gefunden  hatten,  [ erhielten  sie  die 
Gröfsen  0,25;  2,40;  0,24. 

386)  Die  wichtigsten  Versuche  über  die  specifische  Wärme 
der  Gase  haben  Dxlarociib  und  Brrard*  angestellt.  Sie 
bedienten  sich  hierzu  eines  Gasometers ,  aus  welchem  stets  Plg» 
gleiche  Mengen  der  Gase  ausströmten,  die  durch  einen  nach^* 
bekannten  Gesetzen  regulierten  gleichmäfsigen  Zuflufs  von  Was- 
ser ausgetrieben  wurden.  Die  vorher  getrocknete  und  erwärmte 
Gasart  durchströmte  dann  ein  schlangenförmig  gewundenes  Rohr 
von  acht  Windungen,  und  gab  während  dieser  Zeit  dem  Was-i 

1  Journ.  de  Phyt.  T.  LXXXIX.  p.  321. 

2  Ano.  de  Cnimie.  T.  LXXXV.  p.  72  ff. 
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sercalorimeter  diejenige  Wärmemenge  ab,  die  aus  der  erhöhten 
Temperatur  dieses  Wassers  und  dem  Temperaturunterschiede 
der  Gasart  vor  dem  Eintritte  in  das  Schlangenrohr  und  nach 
dem  Ausströmen  aus  demselben  gemessen  wurde.  Bei  einer 
ersten  Reihe  von  Versuchen  brachten  sie  das  Wasser  des  Ca- 
lorimeters  zu  einer  oonstanten  Temperatur.  Wenn  nämlich  die 
erhitzte  Gasart  das  Schlangenrohr  durchströmte,  so  gab  sie  an 
das  dieses  umgebende  Wasser  ihre  Wärme  ab  und  hatte  so- 
mit beim  Ausstrtimen  die  Temperatur  dieses  Wassers  ange- 
nommen. Das  Gefäfs  des  Calorimeters  dagegen  nahm  die  ihm 
und  dem  Wasser  auf  diese  Weise  zugeiuhrte  Wärme  an,  ver- 
lor aber  stets  durch  Ausstrahlung,  und  dieses  mufste  so  lange 
dauern,  bis  die  Menge  der  zugeführten  und  ausgestrahlten 
Wärme  einander  gleich,  mithin  die  Temperatur  des  Calorime- 
ters stationär  wurde.  Wenn  also-  verschiedene  Gasarten  unter 
gleichem  Drucke  und  von  gleicher  Temperatur  das  Schlangen- 
rohr des  Calorimeters  durchströmten ,  die  äufsere  Temperatur 
aber  sich  gleich  blieb,  so  mufste  der  Unterschied  dieser  Tem- 
peratur und  derjenigen,  worauf  der  Strom  der  eigenthümlichen 
Gasart  das  Galorimeter  erhob,  der  spe eilischen  Wärme  der  letz- 
teren proportional  seyn,  oder  wenn  man  die  umgebende  Tem- 
peratur t,  die  des  Calorimeters  t'  nennt  und  c  die  specüische 
Wärme  ist,  so  ist  c=  t  —  t. 

Um  die  aus  den  Gefäfsen  ausströmende  Gasart  vor  ihrem 
Eintritte  in  das  Calorimeter  zu  erwärmen,  ging  die  sie  zulei- 
tende Röhre  eine  hinlänglich  lange  Strecke  durch  ein  anderes 
weites  Rohr,  in  welches  siedend  heifse  Wasserdämpfe  geleitet 
wurden,  die  sie  stets  umspielten  und  bis  100°  [C.  erwärmten. 
Hierbei  waren  aber  zwei  Hindernisse  zu  beseitigen.  Zuerst 
konnte  das  erwärmte  Gas  seine  angenommene  Temperatur  von 
100°  beim  Eintritt  in  das  Calorimeter  nicht  beibehalten  haben, 
da  die  dasselbe  zuleitende  Röhre  Wärme  an  die  Umgebung 
abgab,  zweitens  aber  mufste  die  Zuleitungsröhre  dem  Calorime- 
ter aufsef  der  Wärme,  welche  durch  die  Gasart  mitgetheilt 
wurde,  selbst  noch  einige  zuführen  und  dadurch  die  stationäre 
Wärme  erhöhn«  Der  erstere  Wärmeverlust  war  bei  allen  Gas— 
arten  derselbe,  aufserdem  an  sich  unbedeutend ,  und  konnte  also 
vernachlässigt  werden,  um  aber  dem  zweiten  Hindernisse  zu 
begegnen,  trennten  sie  die  Gasometer,  den  Erwärmungsap  parat 
und  den  gröfsten  Theil  der  Leitungsrohren  durch  eine  dtcke 
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Wand  vom  Calorimeter  und  iiefsen  die  Gasart  durch  eine  20 
rlillim.  lange  Glasröhre  in  das  Calorimeter  eintreten,  die  zur 
Vermeidung  des,  Kittes  vermittelst  zwischenliegender  Leder— 
cheiben  verbunden  war  und  als  schlecht  leitende  Substanz 
renig  Wärme  zuführte«  Um  aber  auch  die  letztere,  wenn 
<leich  geringe  Wärmemenge  genauer  zu  bestimmen,  erwärmten 
»ie  die  Röhren  auf  die  gewohnte  Weise,  ohne  dafs  Gas  hin- 
lurchstrttmte ,  und  brachten  hierdurch  allein  das  Calorimeter  zu 
»inem  Constanten  Ueberschusse  seiner  Temperatur  über  die  der 
Umgebung.  Zur  genaueren  Bestimmung  dieses  Ueberschusses 
Kenten  zwei  Versuchsreihen.  In  der  ersten,  die  wir  die  der 
aufsteigenden  Temperaturen  nennen  können,  erwärmten  sie  das 
Calorimeter,  bis  seine  Wärme  stationär  wurde,  und  fanden 
hierbei  aus  mehreren  Versuchen  im  Mittel  die  Warme  des  Ca— 
torimeters  11°,  die  der  äufseren  Luft  8°,21,  welches  einen 
Unterschied  von  2°,79  giebt.  In  der  zweiten,  welche  die  der 
ibsteigenden  Temperatur  heifsen  möge,  erwärmten  sie  das  Ca- 
lorimeter über  die  Temperatur,  wobei  es  stationär  geworden 
wvar,  es  mufste  daher  mehr  Wärme  ausstrahlen,  als  es  auf- 
nahm, und  auf  diese  Weise  abermals  durch  Erkalten  stationär 
«-erden.  Dieses  geschah  bei  11°,69,  als  die  Umgebung  8M3 
teigte,  welches  einen  Unterschied  von  3°,56  C.  giebt;  das 
Mittel  aus  beiden  Gröfsen  ist  3°,t ,  um  welche  das  Calorime- 
ler  durch  die  Zuleitungsröhre  erwärmt  wurde.  Diese  Gröfse 
tsann  jedoch  nur  für  den  gegebenen  Temperaturunterschied  gel- 
ten, denn  angenommen,  das  Calorimeter  habe  eine  gleiche 
Wärme,  als  das  Rohr  selbst,  so  konnte  ihm  durch  letzteres 
gar  keine  Wärme  zugeführt  werden.  Diesem  gemäfs  nahmt n 
sie  die  gefundene  Gröfse  3,1  dem  jedesmaligen  Temperaturun- 
terschiede proportional.  War  also  dieser  Unterschied  bei  dem 
Probeversuche  =»  80°  und  beim  Durchströmen  der  Gasart  72°, 

72 

so  erhielten  sie  3,1  X  tj:  =  2,8.     Der  eigentliche  Punct  der 

stationären  Temperatur  des  Calorimeters  wurde  bei  den  nach— 
herigen  Versuchen  zur  Bestimmung  der  speeifischen  Warmen 
der  Gase  gleichfalls  durch  Zunahme  und  Abnahme  der  Wärme 
gemessen.  Zuerst  wurde  die  Erwärmung  desselben  durch  dag 
Gas  so  lange  fortgesetzt,  bis  aus  der  Langsamkeit  der  Zunahme 
za  sch  Iiefsen  war,  es  fehle  am  Maximum  nur  noch  weniger  als 
ein  ganzer  oder  ein  halber  Grad,  dann  wurde  derselbe  mittelst 
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untergesetzter  Weingeistlampe  um  einige  Grade  erwärmt,  und  seine 
Temperatur  sank  also  nach  Wegnahme  der  Lampe  bei  fort- 
dauerndem Durchströmen  des  erhitzten  Gases  wieder  herab,  bis 
auch  dann  ein  stationärer  Zustand  eintrat,    so  dafs  auch  auf 
diese  Weise  das  Maximum  erhalten  wurde;  das  Mittel  aus  bei- 
den Werthen  gab  die  gesuchte  Gröfse.      Diese  liefs  sich  aus- 
nehmend scharf  bestimmen,  denn  der  Cylinder  des  gebrauchten 
Thermometers  war  so  lang,   dafs  er  nahe  von  der  Oberfläche 
des  Wassers  im  Calorimeter  bis  auf  den  Boden  reichte,  die 
Scale  war  aber  so  lang ,   dafs  ein  Grad  6  Millimeter  einnahm, 
die  in  10  Theile  getheilt  waren,  wovon  noch  ein  Zehntel  sich 
füglich  schätzen  liefs.    Ebenso  war  ein  sehr  empfindliches  Ther- 
mometer angebracht,  um  die  Temperatur  des  Gases  bei  seinem 
Eintritt  in  das  Calorimeter  zu  messen,  welche  sich,  je  nach 
der  Natur  des  Gases,  constant  zwischen  95°,6  und  92°,6  hielt. 
Uebrigens  konnte  dieses  Thermometer  die  wirkliche  Temperatur 
des  Gases  nicht  angeben ,    so  wie  Wasser  in  einem  Gefäfse, 
welches  in  siedendem  Wasser  steht,    die  Siedehitze  nicht  an- 
nimmt (§.  300).    Die  Experimentatoren  glaubten  daher  sich  der 
Wahrheit  am  meisten  zu  nähern ,  wenn  sie  für  die  Wärme  des 
einströmenden  Gases  das  Mittel  zwischen  |100°  C.,    die  nie 
überstiegen  werden  konnten ,   und  derjenigen  Temperatur  an- 
nahmen«, die  das  Thermometer  zeigte.      Die  Temperatur  des 
ausströmenden  Gases  wurde  einfach,  aber  mit  einem  gleichfalls 
sehr  genauen  und  empfindlichen  Thermometer  gemessen.  Auf 
diese  Weise  erhielten  sie  folgende  Werthe  aus  je  zwei  Versu- 
chen für  jede  Gasart. 


Gasart. 


Luft 


 15 

Wasserstoffgas  . 
Kohlensauerst. 
SauerstofFgas  •  •  |^ 


Salp 

öierzeugendes  Gas 
Kohlenoxydgas 


Men- 
ge. 
Liter 


36,91 
30,53 
37,84 
31,50 
36,11 
30,95 
37,42 
31,30 
30,31 
30,85 
30,85 


Baro- 
meter 


beim 
Eintritt 


Temperaturen 


0,u,7405 
0,7548 
0,7494 
0,7545 
0,758*2 
0,7520 
0,7484 
0,7503 
0,7582 
0,7500 
0,7535 


97w,60 
97,30 
95,80 
95,70 
96,80 
97,15 
97,71 
96,30 
97,00 
97,35 
97,55 


beim 
Ausilufs 


25°,  185 
25,067 
24,765 
25,807 
27,548 
29,598 
25,769 
27,764 
27,924 
30,288 
24,505 


äiifsere 


7°,262 
9,776 
8,040 

12,017 
6,552 

12,016 
8,158 

13,205 
8,923 
9,258 
8,475 


Unter- 
schied 


15°,644 
15,824 
14,388 
14,040 
19,798 
19,801 
15,281 
15,449 
21,246 
24,435 
16,270 
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n  der  letzten  Columne  sind  diejenigen  Temperaturen  enthalten, 
ei  denen  das  Calorimeter  stationär  wurde,  und  es  darf  kaum 

* 

emerkt  werden,  dafs  aus  je  zwei  zusammengehörenden  Ver- 
liehen die  mittleren  Werthe  genommen  wurden.  Es  war 
ber  ausserdem  erforderlich ,  die  erhaltenen  Resultate  auf  einen 
gleichen  Luftdruck  zurückzuführen  und  daher  den  Einflufs  des 
mgleichen  Barometerstandes  auf  die  specifische  Wärme ,  der  Gase 
cu  kennen,  um  hieraus  die  erforderliche  Correction  zu  entneh- 
men. Zu  diesem  Ende  stellten  sie  zwei  Hülfsversuche  mit 
stmosphärischer  Luft  unter  verschiedenem  Drucke  an.  Hierzu 
bedurfte  es  weiter  nichts,  als  einer  Regulirung  der  Gasometer 
durch  Vermehrung  des  Druckes  der  Wassersäule,  welche  das 
Ausströmen  des  Gases  bewirkte.  Im  einen  Versuche  betrug  der 
Gesammtdruck ,  unter  welchem  die  eingeschlossene  atmosphäri- 
sche Luft  stand,  1,0058  Meter.  Es  kam  nämlich  zu  dem  be- 
reits vorhandenen  Drucke  von  0,7527  Meter  Barometerhöhe 
noch  eine  Wassersäule  von  3,44  Meter  hinzu,  welche  auf 
Quecksilber  reducirt  einer  Säule  von  0,2531  Metern  gleich 
kommt1.  Das  Durchströmen  war  so,  dafs  in  10  Minuten  31,1 
Liter  Luft  von  ursprünglich  5°  C.  Temperatur,  also  auf  0°  C. 
reducirt  30,53  Liter  durch  das  Calorimeter  strömten.  Dieser 
Strom,  bis  100°  C.  erwärmt  und  genau  so  wie  in  den  übri- 
gen Versuchen  durchgeleitet,  brachte  das  Calorimeter  zur  sta- 
tionären Temperatur  von  16°,117  über  die  der  umgebenden 
Luft,  nach  Abzug  der  Gröfse,  die  der  Erwärmung  durch 
das  Zuleitungsrohr  zugehörte.  Beim  Eintritt  war  die  Tem- 
peratur der  Luft  96°,9,  beim  Austritt  22°,832  C,  und  sie 
verlor  also  74°,068«  Setzt  man  voraus ,  dafs  die  specifische 
Warme  der  Luft  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  der  Ther— 
mometerscale  sieb  gleich  bleibt,  und  nennen  wir  die  Gesammt- 
menge  der  aus  den  gegebenen  30,53  Liter  entwickelten  Wärme 
=  C,  so  ist  klar,  dafs  1  Liter  Luft  unter  dem  Drucke  von 
1,0058  Meter  Quecksilberhöhe  durch  die  gemessene  Abkühlung 
C 

:r  Wärme  abgegeben  habe  und  dafs  dieselbe  Menge  um  1 

C 

Grad  C.  sich  abkühlend  ~    abgeben  würde.  Die 

dU,53  X  74,008 

Quantität  C  der  abgegebenen  Wärme  ist  aber  dem  Unterschiede 

1   Die  Wasserbehälter  des  Gasometers  wurden  für  diesen  Zweck 
in  das  Zimmer  des  fliehst  höheren  Stockes  hinanf  gerückt. 
X.  Bd.  Xx 
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zwischen  der  stationär  gewordenen  Temperatur  des  Cal< 
ters  und  der  üufsern  Umgebung  proportional ,  und  dieser  Un- 
terschied kann  also  als  das  MaTs  der  {reigewordenen  Wärtü^ 
gelten,  indem  man  diese  den  Thermometergraden  proportional 
setzt.  Der  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Calorimetexs 
die  Umgebung  war  aber  16°,  117  C  gefunden  worden,  and  4 
also  C  =  16MI7,  so  drückt 

m£Mm  ==°u°071274 

den  Ueberschufs  der  Temperatur  aus,  auf  welcher  das  Calon- 
meter  durch  das  Durchströmen  von  1  Liter  Luft  auf  0°  Tem- 
peratur reducirt  und  unter  einem  Drucke  von  1,0058  Meter 
Quecksilberhöhe  und  1°  C.  Wärmeverlust  erhalten  wertl^ 
könnte.  Bei  einem  andern  Versuche  brachten  aber  35,99  Li«: 
auf  0°  C.  reducirt  unter  einem  Drucke  von  0,7405  Meter  Queck- 
silberhöhe ,  indem  sie  sich  um  72°,415  C.  abkühlten,  einen  Ue- 
berschufs der  Temperatur  des  Calorimeters  von  15°,423  hervor 
welches  auf  gleiche  Weise  berechnet 

15,423      =  00,00591778 


35,99X72,415 

als  den  Ueberschufs  der  Temperatur  giebt,  um  welchen  unte 
diesen  Bedingungen  1  Liter  Luft  das  Calorimeter  1°  C.  erwär- 
men würde.    Nimmt  man  das  Verhältnus  beider  Gröfsen 

JW07j274  _ f 
0,00581778  —l"ajvtI> 

so  zeigt  dieses  das  Verhaltnifs  der  Wärmemenge,  welche  durch 
die  nämliche  Quantität  Luft  unter  übrigens  gleichen  Bedingun- 
gen entwickelt  werden,  wenn  ihre  Dichtigkeiten  sich  wie 

0,7405  ^ 1,35027 

zu  einander  verhalten.  Eine  folgende  Reihe  von  Versuchen 
gab  als  Mittel  1,2396  statt  1,20441,  und  da  diese  Gröfse  für 
weit  genauer  zu  halten  ist,  als  die  früher  gefundenen,  so  be- 
hielten sie  dieselbe  allein  bei,  und  hiernach  giebt  also  eine 
Vermehrung  der  Dichtigkeit  der  Luft  um  0,35827  eine  Ver- 
mehrung der  Wärme  =  0,2396.  Wenn  demnach  ein  Volumen 
Luft  unter  dem  Drucke  p  eine  Menge  Warme  =:  C  entwickelt. 


Digi 


Specifische  der  Gase.  691 

velche  nach  den  Graden  gemessen  wird,  wozu  sie  das  Calo- 
imeter  über  die  Temperatur  seiner  Umgebung  erhöht,  und 
Z  (1  +z)  die  Zahl  der  Grade  ausdrückt,  die  das  nämliche 
Volumen  unter  gleichen  Bedingungen,  aber  unter  dem  Druck 
/  erzeugt,  so  kann  man  annähernd  das  Verhältnils  als  richtig 
mnehmen,  wonach 

(W5827 : 0,2396  =  2-—^  :* , 

P 

»lso 

;..    *  =  0,2396  P. 0,35827 

ist.  Delarochb  und  Berard  konnten  dieses  um  so  mehr  als 
richtig  annehmen  und  bei  der  Berechnung  ihrer  Versuche  zum 
runde  legen ,  als  sie  stets  mit  Gasarten  unter  atmosphärischem 
Drucke  operirten,  wobei  also  die  Unterschiede  der  Pressungen 
nur  unbedeutend  waren.  Bei  den  Reductionen  konnte  aufser— 
1cm  die  Voraussetzung,  dato  die  specifische  Wärme  der  Gas- 
irten  unter  gleichem  Drucke  sich  stets  gleich  sey,  keine  be- 
lentenden  Fehler  herbeiführen,  weil  die  Temperaturen,  welche 
las  Calorimeter  erhielt,  wenig  von  einander  verschieden  waren; 
mch  konnten  sie  aus  gleichen  Gründen  die  nämlichen  Re— 
luctionen  auf  alle  von  ihnen  untersuchten  Gasarten  anwenden. 

Nach  diesen  Grundsätzen  wurden  die  in  der  Tabelle  ent- 
laltenen  GroTsen  corrigirt,  um  die  specifische  Wärme  der  un- 
ersuchten Gase  zu  finden,  wie  sie  durch  die  in  der  letzten 
Kolumne  befindlichen  Unterschiede  der  Wärme  des  Calorime— 
ers  über  die  äufsere  Umgebung  gegeben  wird,  die  durch  glei- 
te Mengen  jeder  Gasart  unter  gleichem  Drucke  und  bei  glei- 
rhen  Temperaturen  erzengt  war.  Um  das  VerhäHnifs  der  spe- 
Lfischen  Wärmen  verschiedener  Gasarten  unter  einander  zu  er- 
kalten und  sie  namentlich  auf  die  der  Luft  zu  reducirert,  ^ 
limmt  man  diese  letztere  als  Einheit  und  dividirt  ihre  GrbTse 
n  die  der  übrigen ,  wodurch  ihr  VeThältnifs  für  gleiche  Volu- 
nina  unter  gleichem  Drucke  gegeben  wird;  Wenn  man  aber 
liese  Gröfsen  durch  das  specifische  Gewicht  der  Gase  dividirt, 
las  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  genommen,  so  erhalt 
man  ihre  specifische  Wärme  für  gleiche  Massen,  d.  h.  die 
Wärmemengen,  welche  gleiche  Gewichte  der  Gasarten  unter 
Gleichem  Drucke  und  durch  Herabgehn  von  gleich  höheren 
b  Xx  2 


■ 
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zu  gleich  niedrigem  Temperaturen  abgeben  würden,  ß 
Gröben  enthält  die  nachfolgende  Tabelle. 


Specifische 
Wärme 


Gasart. 

atmosphärische  Luft 
Wasserstoff  gas 
Kohlensäure 
Sauerstoffgas 
Stickgas  .  . 


[der  Vo- 
lumina 


Stickstoffoxydul  , 
bierzeugendes  Gas 
Kohlenoxydgas  •  , 
Wasserdampf 


•  •  • 


1,0000 

0,9033 
1,2583 
0,9765 
1,0000 
1,3503 
1,5530 
1,0340 
1,9600 


der  Ge- 
wichte 


1 ,0000 
12,3401 
0,6280 
03840 
1,0318 
0,8875 
1,5763 
1,0805 
3,1360 


mrr:t 


387)  Weil  das  Calorimeter  wahrend  der  Zeit,  in 
die  Wärme  aufnimmt,  zugleich  auch  einen  Theil  an  die  I 
bung  verliert,  so  suchten  Delaröchx  und  Bebard 
Aufs  dieses  Hindernisses  zu  beseitigen ,  indem  sie  die  voi, 
Foan 1  befolgte  Methode  anwandten  und  das  Calciia? 
her  um  ebenso  viele  Grade  über  die  Temperatur  der 
kälter  nahmen,   als  es  nachher  wärmer  wurde,  gleidbc 
dauer  für  beide  Unterschiede  genommen ,  damit  das  Gl 
in  der  ersten  Hälfte  der  Zeit  ebenso  viel  Wärme 
möchte,   als  es  in  der  zweiten  abgab.     Sie  besti 
für  den  gesammten  Temperaturunterschied  des  Caloriro: 
C«,  erkälteten  dann  dasselbe  bis  5°  oder  6°  unter  ät 
ratur  der  Umgebung,  und  wenn  es  so  weit  erwärmt 
seine  Temperatur  noch  2°  C.  weniger,  als  die  der  V 
betrug,   machten  sie  den  Anfang  des  Versuches,  und 
ihn  so  lange  fort,  bis  es  2°  C.  über  die  Temperatur 
gebung  erwärmt  war,   mafsen  die  Menge  der  Gasart, 
durch  das  Calorimeter  geströmt  war,  brachten  die 
Correctionen  bei  dieser  zweiten  Versuchsreihe  an, 
ersten,  und  erhielten  dann  folgende  specifische  W 
dem  Volumen,   die  zur  besseren  Vergleichung  mit 
ersten  Versuchsreihe  gefundenen  Grö'lsen  zusammen** 


wie 


1   Vergl.  G.  XL1V.  8  und  §.  376. 
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Specinsche 

Warme 

erste  |* weite       .  - 
Casar  teil.         Reihe  Reihe 

1    ,         atmosphärische  Luft !  ,0000  1,0000 

Wasserstoffgas  .  .  0,9033  0,8930 

Kohlensäure  .  .  .   1,2583  1,3110 
1  Sauerstoffgas  .  .  .   0,9705  0,9740 

Salpetergas  •  .  •  .  (,3503  1,3150 

öierzeugendes  Gas   1,5530  1,6800 

Kohlenoxydgas  •  .  !,0340|0,983O 

Werthe  in  beiden  Reihen  stimmen  genau  genug  überein,. 
h  geben  die  Experimentatoren  der  ersteren  den  Vorzug. 

* 

8S)  Um  die  specinsche  Wärme  des  Wasserdampfes  auf- 
en,  bedienten  sich  Delarochk  und  Bkaard  einer  in clirecten 
Je,  indem  sie  zwei  vergleichbare  Versuche,  den  einen 
wkner  Luft,  den  andern  mit  solcher  anstellten ,  die  mit 
rdampf  gesättigt  war.  Um  die  Luft  möglichst  von  Was- 
pf  zu  befreien,  liefsen  sie  dieselbe  durch  ein  schlangen— 
gewundenes  Rohr  streichen ,  welches  durch  eine  umge— 
kaltmachende  Mischung  auf  —  15°  C.  erhalten  wurde 
her  den  niedergeschlagenen  Wasserdampf  aufnahm,  wo- 
e  bis  auf  die  Kleinigkeit  des  dann  noch  vorhandenen 
s  als  ganz  trocken  zu  betrachten  war,  ehe  sie  erwärmt 
m  Calornneter  zugeführt  wurde.  Für  den  hiermit  zw 
:henden  Versuch  sättigten  sie  die  durch  heifses  Wasser 
:nde  Luft  mit  Wasserdampf  und  beben  sie  durch  ein  ge- 
les  Rohr  strömen^  welches  auf  der  bleibenden  Wärme 
9  C.  erhalten  wurde,  damit  sie  allen  über  diese  Tem- 
pi in  ausgehenden  Dampf  absetzen  möchte.  Bs  war  dann 
ich,  dafs  diese  Luft  nicht  unter  39°  erkaltet  wurde, 
t  eine  Quantität  Dampf  niederzuschlagen  und  dadurch 
glteiten  herbeizuführen,  weswegen  die  äufsere  Tempe- 
"  SO*  erhalten  wurde.  Die  bis  39°  abgekühlte  Luft 
af  die  angegebene  Weise  erhitzt,  trat  97°>3  warm  in 
taugen  röhr  des  Calorimeters  und  Strömte  4t°,3  warm 
us',  wonach  sie  56°  Warme  verlor.  Das  Calorimeter 
stationären  Wärme  bei  41a,3  in  «ir>«*  Umgebung  von 
Lxnd  es  waren  sonach  11Ä,5  Wärme  oder  nach  Abzug 


> 
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von  2°,  die  durch  das  Zuleitungsrohr  hervorgebracht  waren, 
9°,5  Warme  erzeugt.  Die  trockne  Luft  dagegen  verlor  56°,9 
Warme  im  Calorimeter,  und  brachte  dieses  zur  constanten  Tem- 
peratur von  40°,4,  während  die  Umgebung  gleichfalls  29*,8 
betrug.  Hierbei  waren  also  nach  Abzog  von  gleichfalls  2*  C 
für  die  Zuleitungsröhre  8Ä,6  oder  nach  der  Bedaction  der56°,9 
auf  56°  nur  8°,4  Wärme  erzeugt,  welche  von  der  für  die 
feuchte  Luft  gefundenen  GrbTse  =  9°,5  abgezogen  für  die  Wir- 
kung des  Wasserdampfes  1°>1  geben.  Um  das  Volumen  dej 
Wasserdampfes  auf  den  Luftdruck  zurückzuführen,  bedienten  sie 
sich  folgenden  Verfahrens.  Der  Luftdruck  war  0,7596  Meter, 
die  Elasticität  des  Wasserdampfes  bei  39°  C.  setzten  sie  nach 
Daltou  =0,0505 Meter,  welches  das  Verhältnifs  von  15:1  giebt 
Hiernach  war  die  Wirkung  des  Wasserdampfes  =  16Ä,5,  die 
der  trocknen  Luft  =  8°,4 ,  und  sonach  ist  das  Verhältnifs  ihrer 
speeifischen  Wärmen  für  Wasserdampf  dem  Volumen  nach 
=5  1,96,  dem  Gewichte  nach  es  3,136, 

389)  Um  die  speeifische  Wärme  der  Gase  mit  der  den 
sonstigen  Körpern  zugehörigen  vergleichbar  zu  machen,  war  er- 
forderlich ,  sie  auf  die  des  Wassers  zu  reduciren.  Zu  diesem 
Ende  liefsen  sie  heifses  Wasser  auf  ähnliche  Weise,  als  vorhei 
die  Luft,  durch  das  Calorimeter  strömen,  mafsen  dessen  Tem- 
peratur' beim  Eintritte  in  das  Schlangenrohr  und  beim  Austritt 
aus  demselben,  und  fanden,  dafs,  wenn  37,75  Gramm  Wasser 
binnen  10  Minuten  durchströmten  und  dabei  29°»072  C.  Wär- 
me verloren,  das  Calorimeter  bei  einem  Ueberschufs  von  120°, 7 13 
über  die  umnebende  Luft  zum  bleibenden  Stande  kam.  "Wiid 
dieses  Resultat  mit  dem  durch  atmosphärische  Luft  erhaltenen 
verglichen,  so  ergiebt  sich,  die  speeiftsche  Wärme  des  Was- 
sers als  Einheit  genommen,  die  der  Luft  =  0>2460.  Em 
zweiter  Versuch  gab  0,2536  und  das  Mittel  aus  beiden 
0,2498, 

Nach  einer  hiervon  verschiedenen  Methode  fanden  sie  das 
gesuchte  Verhältnifs  aus  dem  Wärmeverluste  des  Calorimeter* 
durch  Strahlung.  Es  war  hierbei  die  Menge  des  im  Calori- 
meter enthaltenen  Wassers  =  m  bekannt,  wozu  aber  die  Blasse 
des  Gefafses,  auf  Wasser  reducirt,  ß  cn  o  ii^  ixi€ii  werden  mufs. 
Letzteres  bestand  aus  Kupfer  und  dem  zum  .Löthen  verwand- 
ten Metalle.  Die  speeifische  Wärme  des  Kupfers  ist  nach 
Caawfqro  Ob  112  und  die  der  Löthung,  bestehend  aus  £inn  und 
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Blei,  die  mittlere  zwischen  beiden,  Metallen ,  also  0,036«  Hier- 
nach lä&t  eich  die  Masse  des  Wassers  für  sich  und  mit  Ein- 
schlaft des  Gefäßes  bestimmen  und  ist  a  m  +  p ;  in  diesem 
Falle  also  ss  596,8  Gramm.    In  dem  einen  Versuche  mit  Luft 
ergab  sich,  dafs  35,99  Liter  atmosphärische  Luft,  auf  0°  C. 
reducirt  und  unter  einem  Drucke  von  0,7405  Meter  Quecksil- 
berhöhe bis  100°  C.  erhitzt  und  sich  um  72*,4I5  C.  abküh- 
lend^ binnen  10  Minuten  das  Calorimeter  auf  den  bleibenden 
Ucberschufs  von  15°,734  C.  über  die  Temperatur  der  Umge- 
bung brachten,  woraus  also  folgt,  dafs  die  durchströmende  Luft 
dem  Calorimeter  ebenso  viel  Wärme  zuführte,    als  dasselbe 
durch  Ausstrahlung  verlor.    Um  die  Menge  der  ausströmenden 
Wärme  zu  bestimmen ,   durften  die  Experimentatoren  nur  den 
Luitstrom  unterbrechen  und  das  Calorimeter  frei  erkalten  lassen, 
hierbei  das  Gesetz  der  Abkühlung  beobachten,   hieraus  die  lo— 
garith mische  Curve,   weiche  das  Gesetz  der  Abkühlung  dar- 
stellt,  und  somit  die  anfangliche  Gescbwindigkeit  des  Brkal-, 
tens  auffinden.     Wühlt  man  hierbei  die  Art,   wie  Biot  das 
durch  Rumford  gefundene  Gesetz  des  Erkaltens  dargestellt  hat 
(§•  241),    und  nennt  man  (y)  4*  T  die  anfängliche  Tempera- 
tur des  Calorimeters,   worin  (y)  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  bezeichnet,   und  wird  angenommen,    dafs  in  einer 
Zeitt,  in  Minnten  ausgedruckt,   die  erste  dieser  Temperaturen 
=  (y)  +  v  geworden  sey,  so  ist  das  Gesetz  der  Abkühlung 

Log<y  ssb  Log.  T  —  ~t. 

iiierin  bezeichnet  M  den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen 
=*  2*302585  und  a  urüxkt  die  Gröfse  der  Erkaltung  während 
der  Einheit  der  Zeit  aus  i oder  die  Zahl  der  .Grade,  Welche  die 
Abkühlung  einem  Körper  nehmen!  würde,  wenn  'man  ihn  wäh- 
rend dieser  Zeit  bei  einer  um  1°  C.  höheren  Temperatur ,  als 
die  der  Umgebung  erhielte.  Diese  Gröfce  Weibt,  der  Natur  der 
Sache  nach  während  der  ganzen  Dauer  des  Erkaltens  sich  gleich. 
Soll  aber  die  Wirkung  auf  die  anfängliche  Temperatur  T  ge- 
funden werden,  so  mufs  man  den  Werth  von  aT  suchen. 
Diesen  findet  man  vermittelst  der  Formel: 

.m_MT(Log,T  — LnS.y) 
31  —  :  > 
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und  er  wird  bekannt  seyn,  sobald  man  aufser  der  anfa 
liehen  Temperatur  T  noch  einen  einzigen  Werth  von  y  ke 
Weher  wahrend  der  Zeit  t  durch  Beobachtung  erhalten 
Bei  dem  angegebenen  Versuche  mit  atmosphärischer  Luit  : 
den  Delaroche  und  Berard  den  Ueberschufs  der  Temra 
des  Calorimeters  über  die  Rubere  Umgebung  oder  T  =  15*J 
und  bei  der  nachfolgenden  Beobachtung,  indem  das  Calora 
nach  aufhörender  Strömung  der  Luft  erkaltete,  verlor  es  bu 
20  Minuten  12°,847  CL  Hiernach  ist  also  t  et  20  » 
y  =  l2°,897,  demnach  a  =  0°,0l0l356  und  aT  ss  OM59 
Ist  hiernach  die  Zahl  der  Grade  bekannt,  welche  die  atm^ 
tische  Luft  dem  Calorimeter  in  1  Minute  mitthe 
dieses  für  10  Minuten  1°,59474-  Ein  zweiter  Venu* 
nahe  übereinstimmend  1*,5996.  Es  wogen  aber  die 
such  gebrauchten  35,99  Liter  Luft  zusammen  45,49;' 
und  diese  übten  ihre  Wirkung  aus  auf  die  so  eben 
596,8  Gramm  Wasser,  indem  sie  um  72°,4f5  C. 
Hiernach  ist  also  das  VerhältniTs  der  speeifischen  Yfi 
Luft  zu  der  des  Wassers 


so 


obfl 


596,8  X  1,5996     n  oßriQ 
45,49  X  72,415 

Auf  eine  dritte  directe  Weise  fanden  sie  diese  Gröfs« 
nem  der  mit  erhitzter  Luft  angestellten  Versuche,  w 
Liter  oder  108,32  Gramm  atmosphärische  Luft,  unter  \ 
Meter  Druck  und  bei  0°  C.  Wärm*  genommen ,  durch  J 
ben  von  85°  C.  Wärme  das  Calorimeter,  welches  580^ 
Wasser  enthielt,  um  4°  C.  erwärmten.  Hieraas  er^ 
die  speeifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  gegen  ä 
Wassers  =  0,2697*  Aus  allen  erhaltenen  Resultaten  wi 
sie  im  Mittel  0,2669.  Werden  hiermit  die  oben 
Gröfsen  multiplicirt ,  so  erhalten,  wir  die  spezifische 
Gase  auf  die  des  Wassers  reduoirt,  .wie  sie  die  nachü 
Tabelle  angiebt. 


angerf 
e  Wi^ 
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Substanz 


en 


Wasser  

atmosphärische  Luft 
Wasserstoffgas  .  . 
lvohlensäure  ... 

•  •  • 


spec.  . 
Wärme 

1,0000 
0,2669 


Substanzen 


Stickgas  

Salpetergas  .  .  .  . 
3,2936  llölerzeugendes  Gas 
0,2210  Kohlenoxydgas  .  . 
0,2361  Wasserdampf .  .  . 


0,2754 
0,2369 
0,4207 
0,2884 
0,8470 


390)  Gegen  diese  ausnehmend  schätzbaren  und  immer  noch 
als  ein  Muster  vorzüglicher  Genauigkeit  dienenden  Versuche 
machte W.T.  Haycraft*  einige  Einwendungen,  vorzüglich  die, 
sie  unter  sehr  verschiedenen  Bedingungen  angestellt 
und  daher  mehrere  zusammengesetzte  Correctionen 
ten,  hauptsächlich  aber,  dafs  die  Gase  vorher  nicht  ausgetrock- 
net waren,  weswegen  die  erhaltenen  Resultate  uur  einem  Ge- 
menge von  Gas  und  Wasserdampf  zugehörten.  Der  erste  Ein- 
wurf fällt  von  selbst  weg,    denn  die  verschiedenen  Einflüsse 


sind  allerdings  beachtet  und  corrigirt,  was  zwar  Mühe  verur- 
sacht, aber  der  Genauigkeit  keinen  Abbruch  thut.  Der  zweite 
ist  allerdings  gegründet,  aber  die  hieraus  erwachsenden  Fehler 
sind  durchaus  nicht  bedeutend;  denn  die  Gase  waren  in  den 
k9  wo  sie  mit  Wasser  in  Verbindung  standen ,  von 
enthielten  also  nicht  viel  Wasserdampf  und 
mehr  auf,  wie  Hayc&aft  vorauszu- 
setzen scheint;  außerdem  aber  sind  die  erhaltenen  speeihschen 
Wärmen  blofs  relativ,  so  dafs  sich  der  Einflufs  des  Wasser— 
dampfe*,  der  bei  allen  Gasen  vorhanden  war,  gegenseitig  auf- 
hebt ,  aufser  bei  der  Vergleichung  der  trocknen  atmosphärischen 
Luft  mit  solcher,  die  mit  Wasserdampf  gesättigt  war.  Eben, 
durch  diesen  Versuch  lernten  aber  Del.yrochk  und  Bkhard 
die  specilische  Wärme  der  trocknen  Luft  kennen,  und  der  oh- 
nehin nicht  absolut  genaue,  aus  mehreren  Versuchen  gefundene 
\?  netor  ^  wo BHBWbI  die  S£)cciiLSclicn  ^\  ärmcn  der  Cütxsc  äliF  tlitj  dos • 
Wassers  reducirt  werden,  ist  so  gewählt,  dafs  dadurch  der 
durch  beigemischten  Wasserdampf  erzeugte  Fehler  ein  Mini- 
mum wird.  Gegen  Caawfoad's  Versuche  gilt  der  allerdings 
gegründete,  von  ihm  gleichfalls  gemachte  Einwurf,  dafs  die 
Quar 


1  Edinb.  Phil.  Trans.  T.  X.  p.  195.  Ann.  de  Chlm.  et  Phys.  T. 
XXVI.  p.  298.  G.  LXXVI.  «89.  .5i 
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Inzwischen  Hefa  sich  Haycrait  hierdurch  bestimmen,  eine 
Reihe  von  Versuchen  anzustellen.    Die  Construction  des  von 
ihm  gebrauchten  Apparates  läfst  sich  dem  Wesen  nach  leicht 
verständlich  machen.     Um  die  zu  untersuchenden  Gase  mit 
atmosphärischer  Luft  zu  vergleichen,  wählte  er  zwei  ganz  glei- 
che Stiefel,   ki  welche  zugleich  atmosphärische  Luft  und  die 
gewählte  Gasart,   beide  durch  Köhren,    mit  salzsaurem  Kalk 
gefüllt,    zum  Trocknen  durchströmend,   mit  einem  Embolus 
eingesogen  und  dann  in  die  Erwärmungsröhren  geprefst  wur- 
den,  von  wo  aus  jede  derselben  gleichmäfsig  erwärmt  in  das 
Schlangenrohr  'eines  besonderen  Calorimeters  gelangte.   Da  beide 
Emboli  gleichzeitig  bewegt  wurden  und  beide  Stiefel  gleichen 
Inhalt  hatten ,  so  waren  auch  beide  Gasmengen  einander  gleich 
und  ihre  absolute  Menge  lief*  sich  aus  den  Dimensionen  der 
Stiefel  finden.    Die  Verbindungsröhren  zwischen  dem  Heizap- 
parate,   worin  beide  Gase  neben  einander  gleichmäfsig  erhitzt 
wurden,  und  den  Schlangenröhren  der  Calorimeter  waren  nur 
einen  Zoll  lang  und  ein  in  sie  gesenktes  feines  Thermometer 
diente  zum  Messen  der  Temperatur  beim  Eintritt,    so  wie 
ein  zweites  die  Temperatur  des  Gases  bei  seinem  Austritt  aus 
dem  Calorimeter  bestimmte;    beide  hatten  Grade  nach  Fahren- 
heit,  die  wieder  in  5  The  de  getheilt  waren,   und  da  man  den 
vierten  Theil  derselben  schätzen  konnte,  so  gaben  sie  Zwanzig- 
stel dieser  Grade  an.  Die  Calorimeter  standen  in  blanken  Metall- 
gefäfsen ,  und  letztere  standen  noch  obendrein  in  Wasser,  um  den 
Einflufs  der  Umgebung  zu  vermeiden.    Dieser  wurde  aber  noch 
aufserdem  dadurch  beseitigt,  dafs  nach  Rümford's1  Vorschlage 
die  Calorimeter  vor  dem  Versuche  ebenso  tief  unter  die  mitt- 
lere Temperatur  erkaltet  wurden ,    als  sie  nach  dem  Versuche 
über  dieselbe  hinausgingen.    Sollte  endlich  in  den  einen,  nicht 
für  atmosphärische  Luft  bestimmten,    Stiefel  die  zu  untersu- 
chende Gasart  gebracht  werden ,  so  durfte  man  denselben  nur 
durch  Aufziehn  des  Embolus  damit  füllen ;  Haycraft  zog  aber 
vor,  den  Stiefel  durch  eine  Luftpumpe  zu  exantliren,  die  dann 
einströmende  Gasart  durch  Niederdrücken  des  Embolus  aus  ei- 
ner duTch  einen  Hahn  verschlossenen,  kleinen  Hülfsröhre  ent- 
weichen zu  lassen ,  dieses  einige  Male  zu  wiederholen  und  dann 
den  Versuch  zu  beginnen,   wobei  sich  zeigte,   dafs  dann  das 

1    G.  XL1V.  8. 
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(j«ls  beinnlie  dieselbe  R.6in}ioitr  hatte,   als  das  in  den  Gasoine— 
tem.      Sofern  hiernach  alle  Bedingungen  für  die  zwei  gleich*» 
xeitig  angewandten  Gasazten  einander  gleich  waren,  so  gab  die 
Wärme  der  Calorimeter  unmittelbar  das  Verhältnis  ihrer  spe- 
eififtoben  Wärmen.    Der  lnh*lt  eines  ,  jeden  Stiefels  betrug  12 
lvnbikzoll,   die  Bewegungen  der  Emboli  wurden  nach  einer 
Uhr  Tegulirt  und  wiederholten  sich  130mal  in  einer  Minute, 
wonach  die  absolute  Menge  der,  während  einer  Minute  durchströ- 
menden Gasart  1440  ;Knbikzoii  betrug,   obwohl  es  imntfthig 
war,  diese  absolute  Menge  in  Rechnung  zu  bringen. 

301)  Um  die  Genauigkeit  des  gewähitfen  Apparates  un4 
der  beabsichtigten  Methode  zu  prüfen,  stellte  Hatcbapt  einige 
vorläufige  Versuche  an,   indem  ex  in  beide  Stiefel  atmosphäri— 
sehe  Luft  strömen  hefs  und  diese  dann  durch  die  Heizrohren 
und  die  Calorimeter  trieb« ,  Da  der  Unterschied  nicht  mehr,  als 
O°,05  F.  betrug,  so  hielt  er  sich  von  der  Genauigkeit  der  zu 
erwartenden  Resultate  überzeugt*  und    begann   die  Versuche 
selbst,   fünf  Versuche  gaben  die  specifische  Wärme  der  Koh- 
lensäure ==  0,9730;  0,9919;   1|0035  i   1)0021;    1,0000,  die 
der  atmosphärischen  Luft  ^  1,0000  gesetzt,   die  drei  letzten 
Versuche  für  sich  aber  geben  im.,Mittel  1,0019  und  dieses 
scheint  ihm  des  Jlijchtigste  zu  seyn,  indem  er  glaubt,  die  Gas- 
art sey  in  den  beiden  ersten  nicht  genug  von  Wasserdampf  be- 
freit gewesen«     Zwei ,  Versuche  mit  SauerstoiFgas  ergaben  mit 
geringer  Abweichung  nie  specific  he  Wärme  desselben  der  der 
atmosphärischen  JUuft  vollkommen  gleich.    Ebendieses  war  der 
Fall  beim  Wasserstoff aas  aus  £ink  und  Schwefelsäure.    In  zwei 
Versuchen  fand  Haycaaft  dieselbe  im.  erstem  0,92122,  was  er 
dem  Einflüsse  des  noch  darin  vorhandenen  Wasserdampfes  bei- 
mifst,  im  zweiten  dagegen,  insbesondere  gegen»  das  Ende  des- 
selben, als  das  Gas  länger  mit  aem  salzsauren  Kalke  in  Beruh-, 
rung  gewesen  und  dadurch  mehr  ausgetrocknet  war,   fand  er 
dessen  specüische  Wärme  genau  so,  wie  die  der  atmosphäri- 
schen Luft.   Das  Stickgas  zeigte  in  zwei  Versuchsreihen,  deren 
zweite  nach  Verlauf  eines  ganzen  Jahres  der  ersten  folgte  „.  ge-n 
nau  dieselbe  speeihsche  Warme,  als  atmosphärische  Lufjt.  Zu 
den  Versuchen  mit- Kohlenwasserstoffgas  dienten  anfangs  die  im 
Grofsen  bereiteten  Leuchtgase,  und  es  ergab  sich,  dafs  die  spe- 
einsehen  Wärmen  derselben  ausnehmend  variirten,  was  jedoch 
eine  Folge"  des  ifii^en  beigemengten  empyrbeuinatichen  Pampfes 
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seyn  »oll.    Zwei  Versuche  mit  Gas  aus  vegetabilischem  Oele 
gaben  die  speeifische  Winne  im  Mittel  =  1,0559,«  ein  drittel 
mit  Gas  aus  Hammelfett  gab  1,2777»  zwei  folgende  mit  Gas  aus 
Alkohol  und  Schwefelsäure  gaben  im  Mittel  1,0658.     Um  auf 
directem  Wege  zu  ermitteln, •  ob  Aetherdämpfe  die  Erhaltung- 
der  specifischen  Wärme  herbeiföhrten ,   brachte  Haycraft  in 
das  eine  Gasometer,   Worin  sich  atmosphärische  Luft  befand, 
einige  Tropfen  Schwefeläther,  um  mit  diesem  und  zugleich  mit 
Kohlenwasserstoffgas  einen  vergleichbaren  Versuch  anzustellen. 
Beide  Calorimeter  zeigten  sich  völlig  übereinstimmend,  woraus 
er  also  schliefst,  dafe  die  Aetherdämpfe  in  der  atmosphärischen 
Luft  auf  gleiche  Weise  sich  wirksam  bewiesen,  als  die  empy- 
rheumatischen  Dämpfe  im  K.ohlenw?sserstoffgas ,   deren  Anwe- 
senheit darin  er  voraussetzt.     Aus  allen  Versuchen  folgt  also« 
dafs  die  specifischen  Wärmen  der  Gase  sioh  umgekehrt  ver- 
halten ,  wie  ihre  specifischen  Gewichte  oder  wie  ihre  Dichtig- 
keiten,  sofern  gleiche  Volumina  ungleich  dichter  Gasarten  den 
Calorimetern  gleiche  Wärmemengen  abgaben,  ihre  Massen  aber 
der  Natur  der 'Sache  nach  ihren  Dichtigkeiten  proportional  seyn 


mu 


fsten.  Abweichungen  von  diesem  Gesetze  sollen  Folgen 
beigemischter  Dampfe  seyn.      *     >i  *      «  tiiiiiflpflt 

392)  Zu  denjenigen  Physikern,  die  bald  nach  Chawfohd 
die  speeifische  Wärme  der  Gasarten  aufzufinden  sich  bemühten, 
gehört  auch  Gay— Lussac.  Zuerst  suchte  er  diese  Gröfse  aus 
den  Wärmemengen  zu  bestimmen,  die  durch  Verdichtung  und 
Verdünnung  der  Gase  frei  oder  gebunden  werden  *,  allein  die 
hierbei  erhaltenen  Resultate,  so  schätzbar  auch  die  Versuche  in 
anderer  Beziehung  sind,  haben  gegenwärtig  nicht  mehr  genü- 
gende Wichtigkeit,  um  eine  ausführliche  Erörterung  zu  ver- 
dienen. Von  der  Zeit  an  war  indefs  sein  Augenmerk  foilwah- 
reUd  auoh  auf  dieses  Problem  gerichtet  Und  er  entschloßt  sich 
daher  zu  einer  neuen  Reihe  von  Versuchen 2.  Dafs  di'C  War- 
mecapacitäten  der  verschiedenen  Gase  ungleich  seyn  müfsten, 
schlofs  er  aus  der  ungleichen  Ausdehnung,  welche  sie  im  Eu- 
diometer  erhalten.  Wenn  er  nämlich  gleiche  Quantitäten  Knall- 
gas im  Eudiometer  verbrannte,  wodurch  also  eine  gleiche  Wär- 
me erzeugt  wurde,  so  fand  er,  dafs  gleiche  Mengen  überflüssig 


1  Mtfm.  de  la  Soc  d'Arcueil.  T.'l.  p.  181.  XXX.  249. 
i  t  Ann,  de  Chiaiie.  T.  LX*Xh  p.  ÖcV   6.  Ä*LY.  3*i. 
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darin  enthaltenen  Wasserstoffgases  weniger  ausgedehnt  wurden* 
als  gleiche  Menge  zugesetzten  Sauerstoffgases,  woraus  er  schlofs, 
dafs  die  Wärrnecapacitat  des  ersteren  Gases  gröfser  seyn  müsse« 
Diese  Versuche  stellte  er  an,'  indem  er  die  Gase  durch  Wasser 
in  die  Eudiometerröhre  aufsteigen  liefs,   dann  dieselbe  aus  der 
Wasserwanne  in   eine  Quecksilberwanne  brachte ,   dabei  für 
gleich  tiefes  Eintauchen  sorgte ,  dann  das  vorhandene  Knallgas 
verbrannte  und  beobachtete,   wie  viel  Mafs  ausgetrieben  und 
durch  eingedrungenes  Quecksilber  ersetzt  war.    Es  versteht 
von  selbst,  dafs  diese  Messungen  zu  unvollkommen 
,  als  dafs  sie  dem  Experimentator  genügen  konnten.  Gay- 
Lussac  wählte  daher  eine  andere,    früher  nicht  angewandte 
Methode.    Er  argumentirtc ,  dafs  zwei  Gase  von  gleichen  Wär- 
me capaci  täten ,   wenn  sie  bei  ungleichen  Temperaturen  vereint 
werden,  die  mittlere  Wärme  beider  annehmen  müssen,  was 
aber  bei  ungleichen  Capacitäten  der  Fall  nicht  seyn  kann.  Man 
übersieht  bald,  dafs  diese  Methode  genau  die  der  Mischungen  ist« 
Zu  den  Versuchen  nahm  er  zwei  Gasometer,  in  denen  die  zwei 
Gase  gesperrt  waren ,  bewerkstelligte ,  dafs  in  beide  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Mengen  Wasser  flössen,  mithin  gleiche  Mengen 
jedes  Gases  ausströmten,   leitete  dann  beide  durch  Zwischenr- 
r ohren  mit  salzsaurem  Kalke,  um  sie  auszutrocknen,  und  ver- 
einigte sie  in  einer  weiten  Röhre,  worin  sich  ein  Thermome- 
ter befand.     Die  eine  Gasart  wurde  durch  eine  kaltmachende 
Mischung  ebenso  tief  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  er- 
kältet,  als  die  andere  über  dieselbe  erwärmt,  so  dafs  sie  ver- 
eint einen  Unterschied  =  0  über  oder  unter   die  Umgebung 
zeigen  mufsten.     Bei  den  Probeversuchen  mit  ungleich  er- 
wärmter atmosphärischer  Luft  gebrauchte  Gay  -  Luss.vc  noch  die 
Vorsicht,  dafs  er  die  Gasometer  verwechselte  und  bald  das 
eine,  bald  das  andere  für  heifse  oder  kalte  Luft  bestimmte;  in 
allen  Fällen  aber  war  das  Resultat  =  0  und  die  Methode 
zeigte  sich  daher  hierdurch  als  zweckmäfsig.     Ebenso  verfuhr 
er  auch  bei  den  Mengungen  von  Wasserstoffgas  und  atmosphä- 
rischer Luft,  womit  er  12  Versuche  anstellte,  mit  den  übrigen 
Gasarten  aber  stellte  er  nur  vier  Versuche  an ,  und  nie  wichen 
die  Resultate  um  mehr  als  0°,5  C.  von  einander  ab.   Die  mitt- 
leren gefundenen  Werthe  sind  in  folgender  Uebersicht  enthal- 
ten,  wobei  die  Temperaturen  Grade  über  oder  unter  der  der 
Umgebung  bezeichnen. 
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Aus  Aiesen  Resultaten  folgerte  Gay-Lussac,  dafs  die  speci- 
nschen  WKrmecapacitäten  der  Gase,  und  daher  auch  aller  ex- 
pansibeln  Flüssigkeiten;  bei  gleichem  Volumen  und  unter  glei- 
chem Drucke  einander  gleich  seyen  5  inzwischen  spricht  er  die- 
sen Satz  nicht  als  einen  wohl  begründeten  aus,  sondern  sart 
blofs,  derselbe  scheine  richtig  zu  seyn.  Fortgesetzte  Versuche1 
ergaben  auch  bald,  dafs  dieses  Gesetz  insofern  unstatthaft  sey, 
als  sich  die  Wärmecapacitätert  allerdings  mit  den  Temperaturen 
andern,  was  sich  gerade  hierbei  zeigen  mufste;  der  Fehler  aber 
hatte  seinen  Grund  in  der  zu  geringen  Menge  der  zu  den  Ver- 
suchen verwandten  Gase.  Gat-Lussac  nahm  daher  später 
grofse  Gasometer,  deren  jedes  80  Liter  Inhalt  hatte,  und  da 
beide  gleich  grofs  waren,  so  liefs  sich  das  gleichzeitige  Aus- 
Strömen  gleicher  Mengen  Gas  dadurch  leicht  erreichen ,  dafs 
beide  mit  einem  Verbindungsrohre  verbunden  wurden,  um  das 
in  sie  einfliefsende ,   die  Gasart  austreibende  Wasser  in  beiden 

■ 

auf  gleichbleibender  Höhe  zu  erhalten. 

393)  Uebergehn  wir  die  mit  der  vorliegenden  Aufgabe  im 
hallen  Zusammenhange  stehenden  Versuche  von  Dulosg  und 
Petit  über  das  ungleiche  Erkalten  der  Körper  in  verschiedenen 
Gasen,  woraus  die  specifischen  Wärmecapacitäten  der  letzteren 
sich  ableiten  liefsen,  deren  wesentlicher  Inhalt  oberi  (§.  247)  bereits 
mitgetheilt  worden  ist,  so  verdienen  vorzüglich  die  Untersu- 
chungen von  Marc it  und  Delarive2  hier  erwähnt  zu 


1  Ami*  de  Chi«.  T.  LXXXUI.  p.  105.  G.  XLYIII.  Ä95. 

2.  Bihlioü».  wiv.  1827.  Ann,  de  Chim.  et  Phy«.  T.  XXXT.  p.  I. 
PoggendoriTa  Ann.  X.  36S.  Mein,  de  la  Soe.  de  Pbys.  de  G^nere.  T. 
IV.  p.  255. 
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den.    Bei  voller  Anerkennung  des  hohen  Werthes  der  Versu- 
che von  Delaroche  und  Berard  stellen  sie  mehrere  Einwürfe 
dagegen  auf,    die  zum  Theil  nicht  ungegründet  sind.  Nach 
ihrer  Ansicht  gaben  die  Gase  bei  dein  von  jenen  gewählten 
Verfahren  nicht  blofs  ihre  specifische  Warme  an  das  Calorime— 
te\"  ab ,  sondern  auch  diejenige ,  die  ihre  Ausdehnung  bewirkte, 
was  zwar  bei  festen  und  tropfbar  flüssigen  Körpern  wegen  ih- 
rer geringen  Ausdehnung  nicht  bedeutend :  seyn  Soll,  wohl -aber 
bei  den  sehr  ausdehnsamen  Gasen1.     Es  läfs>t  sich  jedoch  auf 
tfiesen  Einwurf  erwidern,   dals  man  bei  allen  Körpern  gerade 
das  Verhältnifs  der  Wärinequantitaten  Sucht,  welches  eine  Er^ 
höhung  ihrer  Temperatur  und  die  damit  nothwendig  verbun- 
dene Volumensvermohrung  bedingt.     Zweitens  geben  die  ver- 
schiedenen Gase  in  schnellerer  oder  kürzerer  Zeit  ihre  Wärme 
sowohl  an  die  zum  Calorimeter  leitende  Röhre,    als  auch  an 
das  Wasser  des  Calorimeters  ab;    allein  auch  hier  laTst  sich 
entgegnen,  dafs  zuerst  nicht  die  an  die  Zuleitungsröhre  leichter 
oder  schwerer  abgegebene,    sondern  blofs  die  von  dieser  aus- 
gestrahlte Wärme  in  Betrachtung  kommt,    die  bei  allen  Gasen 
durch  die 'Beschaffenheit  der  Röhre  bedingt,  mithin  gleich  war, 
und  dafs  zweitens  in  Beziehung  auf  das  Calorimeter,   ohne  die 
Zeitdauer  der  Versuche  zu  berücksichtigen ,  blofs  die  ihm  mit— 
getheilte  Wärme  und  der  Unterschied  der  Temperaturen  der 
Gase  beim  Eintritt  und  Austritt  derselben  berücksichtigt  wur— 
den.    Allerdings  wächst  die  Menge  der  von  den  Wandungen 
des  Calorimeters  ausstrahlenden  Wärme  durch  die  längere  Zeit- 
dauer, allein  der  hierdurch  mögliche  Fehler  wurde  mindestens 
bis  auf  eine  verschwindende  Gröfse  dadurch  vermieden,  dafs 
das  Calorimeter    das  Maximum   seiner  Temperatur  annehmen 
mufste.     Gegründeter  ist  wohl  ein  dritter  Einwurf  gegen  die 
genaue  Bestimmung  der  Temperatur  der  einströmenden  Gase, 
welche  Delaroche  und   Berard   als   die  mittlere  zwischen 
derjenigen  annahmen,  welche  dieselben  im  Heizapparate  erhiel- 
ten und  welche  das  Thermometer  zeigte,  indem  letzteres  noch 
anderweitigen  Bedingungen,  namentlich  der  Strahlung,  unterwor- 
fen war.    Ob  daher  die  angenommene  mittlere  Wärme  wirk- 
lich die  genau  richtige  war,  ist  keineswegs  über  jeden  Zweifel 
erhaben,  und  es  läfst  sich  daher  nicht  in  Abrede  stellen,  dafs 


1    Eine  nalere  Erörterung  dieses  Problems  s.  in  §.  403. 
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hieran«  allerdings  Unrichtigkeiten  erwachsen  konnten.  Ein 
vierter  Einwurf,  aus  dem  in  den  Gasen  enthaltenen  Wasserdampfe 
hergenommen ,  ist  oben  ( §•  390 )  bereits  gewürdigt  worden, 
und  auch  dieser,  wenn  gleich  von  nicht  selur  grofser  Bedeut- 
samkeit, Iä£st  sich  nicht  ganz  beseitigen«  Minder  erheblich 
mtfchte  endlich  fünftens  seyn ,  dafs  nicht  alle  Bedingungen  b%i 
den  sämmtlichen  Versuchen  völlig  gleich  waren,  denn  hierauf 
ist  durch  die  zahlreichen  Correctionen  möglichste  Rücksicht  ge- 
nommen. .'-••?!' 

Man c et  und  DsxArivk  wählten  zu  ihren  Versuchen  eig- 
nen 4  Centimeter  im  Durchmesser  haltenden  Ballon  von  sehr 
dünnem  Glase,  füllten  ihn  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase, 
brachten  ihn  auf  eine  bestimmte  Temperatur,  setzten  ihn  wah- 
rend einer  genau  gemessenen  Zeit  einer  Wärmequelle  aus  und 
mafsen  die  dadurch  erzeugte  Temperatur  durch  die  vermehrte 
Elasticität  des  Gases  selbst,  wobei  sie  Sorge  trugen,  dafs  die 
Zeit  des  Erwärmens  stets  nur  kurz  war  und  daher  keine  Gas- 
art sioh  mit,  der  Temperatur  der  Wärmequelle  ins  Gleichge— 
Fig.  wicht  setzen  konnte.  Der  Apparat  bestand  aus  dem  genannten 
Ballon  A,  welcher  zum  Einfüllen  des  Gases  diente;  die  beiden 
eisernen  Hahne  B  und  G  gestatteten,  den  Ballon  von  der  Röhre 
abzuschließen ,  ohne  dafs  die  äufsere  Luft  in  diese  oder  in  den 
Ballon  dringen  konnte;  das  Zwischenstück  zwischen  beiden 
hatte  aber  eine  so  kleine  Oeffnung,  dafs  die  darin  befindliche 
Menge  von  Luft  nicht  in  Betrachtung  kommen  konnte,  um  so 
mehr,  als  sie  nie  in  den  Ballon  drang,  sondern  stets  in  die 
Köhra  getrieben  wurde.  Der  verticale  Arm  der  Verbindungs- 
röhre DB  tauchte  mit  seinem  unteren  Ende  in  das  trockne 
Quecksilber  des  Gefäfses.  F;  zum  Messen  der  Höhe  der  auf- 
steigenden Quecksilbersäule  diente  die  in  Millimeter  getheilte 
und  mit  einem  Nonius  zum  Ablesen  der  Zehntel  versehene 
Scale.  Für  jeden  Versuch  wurden  der  Ballon  und  die  Röhre 
mit  der  zu  prüfenden  Gasart  gefüllt.  Bei  der  Röhre  geschah 
dieses  leicht,  indem  man  einen  Strom  des  Gases  durch  dieselbe 
trieb,  bis  die  atmosphärische  Luft  entwichen  war;  es  mufste 
aber  zugleich  dafür  gesorgt  werden,  dafs  das  Quecksilber  we- 
nigstens 8  bis  10  Centimeter  in  der  Röhre  aufgestiegen  war. 
Der  Ballon  wurde  zuerst  mittelst  einer  Luftpumpe  evacuirt, 
dann  wiederholt  mit  der  erforderlichen  Gasart  gefüllt  und  wie- 
der evacuirt,  um  hierdurch  die  letzten  Antheile  der  früher  darin 
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befindlichen  Gasart  zu  entfernen,    und  nach  der  letzten  Füt- 
Juntg  reines  Gas  darin  zu  haben.     Der  Ballon  wurde  dann  an 
die ^  Röhre  geschraubt,   nach  dem  Oeffhen  beider  Hahne  mufste 
aber  das  in  der  Röhre  DE  aufgestiegene  Quecksilber  etwas  her— 
abstinken,  was  dadurch  zu  erreichen  war,  dafs  das  Gas  in  der 
Iviügel  eine  wenig  größere  Elasticität  hatte,    als  in  der  Röhre. 
Auf  diese  Weise  war  es  möglich,  stets  mit  Gasen  unter  glei- 
chem Drucke  von  nahe  0,63  Meter  Quecksilberhöhe  zu  experi— 
roentiren.    Durch  Temperaturänderung  mufste  auch  das  Volu- 
men der  Gasart  sich  verändern,  und  es  war  leicht,  die  erstere 
aus  dem  letzteren  zu  entnehmen,  wobei  die  bekannten  Bestim- 
mungen von  Gat-Lussac  zum  Grunde  lagen.     Heilst  näm- 
lich 1  die  Gröfse  eines  jeden  Gentesimalgrades  für  einen  gege- 
benen Druck,  n  die  Anzahl  von  Centesimalgraden ,    die  einem 
gegebenen  Unterschiede  in  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  ent- 
spricht, p  die  Barometerhöhe,  t  die  Temperatur,  wobei  man 
beobachtet,  a  die  Höhe  der  Säule  bei  der  Temperatur  t,  a  die 
Hohe  derselben  bei  der  unbekannten  Temperatur,  so  ist 

.  __(p  —  a)  (0,00375) 
l  +  0,00375t 
_(a— a  )(l  +  0,00375t) 
n—      (p  —  a;  (0,00375)  # 

Die  Scale  erlaubte  Zehntel  eines  Millimeters  genau  abzulesen,  und 
bei  dem  Drucke ,  welcher  für  die  Versuche  gewählt  worden  war, 
entsprach  jeder  Centesimalgrad  ungefähr  einer  Aenderung  der 
Quecksilberhöhe  von  2,5  Millimeter,  so  dafs  also  noch  0°,04  C. 
wahrgenommen  werden  konnte.  Diese  Methode,  die  Tempe- 
ratur der  Gase  durch  ihre  eigene  Ausdehnung  zu  messen ,  hat 
entschiedene  Vorzüge ,  und  da  aufserdem  das  Volumen  der  Gase 
stets  unter  gleichem  Drucke  war,  also  keiner  Correction  des- 
wegen bedurfte,  jede  Gasart  aber  vorher  völlig  ausgetrocknet 
wurde,  so  beruhn  hierauf  unverkennbare  Vorzüge  der  hier  ge- 
wählten Methode  des  Experimentirens. '  Ein  wesentlicher  Um- 
stand war  aber  die  Erwärmung  des  Ballons,  Und  hierzu  dien- 
ten zwei  Verfahrungsarten. 

394)  Bei  der  ersten  Versuchsreihe  senkten  Maackt  und 
Delaiuve  die  Kugel  in  ein  kleines  hölzernes  GefaTs  mit  dicken 
Wandungen,  worin  Wasser  genau  auf  einer  Temperatur  von 
10°  C.  erhalten  wurde,  und  Uelsen  sie  so  lange  darin ,  bis  sie 
X.  Bd.  Vy 
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diese  Wunne  genau  und  allgemein  angenommen  hatte,  was 

durch  bleibendes  Stillstehn   der  Quecksilbersaule  in  der   Ii  . 

i  *e 
DE  zeigte.    Das  kleine  Wassergefäfs,  welches  in  einem  ~ 

grösseren j   mit  etwas  über  30°  C.  warmem  Wasser  gefü', 
Gefäfse  hing  ,    und  dem  Einflüsse  dieser  gröfseren  Wärme  ^ 
Umgebung  durch  seine  dicken  hölzernen  Wandungen  hinlä'r. 
lieh  lange  widerstand,  fiel  auf  ein  gegebenes  Zeichen  plötzL. 
in  dem  gröfseren  hinab,   beide  Wassermassen  vereinigten  sie 
und  erlangten  dadurch  genau  die  Temperarur  von  30°  C.  Hien 
blieb  der  Ballon  eine  genau    gemessene  Zeit  von  nicht  meh 
als  4  Secunden  und  nahm  während  derselben  in  einer  20°  Cj 
höheren  Temperatur,  als  dV  seinige,  eine  gewisse  Wärme  an, 
die  sich  durch  das  Sinken  der  Quecksilbersäule  in  Folge  dei 
Ausdehnung  des  im  Ballon  enthaltenen  Gases  kund  gab,  1 
aber  zugleich  über  die  Wärme  des  Wassers  eine  scharfe  Be- 
stimmung zu  erhalten ,  wurde  nicht  der  Stand  der  Quecksilber- 
säule, welchen  sie  nach  Verlauf  dieser  4  Secunden  hatte,  zv: 
Vergleichung  genommen,  sondern  das  Verhältnifs  zwischen  dei 
Zahl  von  Millimetern ,  die  das  Quecksilber  in  diesen  4  Secun- 
den fiel,    und  derjenigen,   die  es  gefallen  war,    wenn  es  sich 
mit  der  Temperatur    des  Wassers  im  Gleichgewichte  befand 
Zur  genaueren  Messung  diente  das  Verfahren,  dafs  auf  das  erst« 
Zeichen  desjenigen,  welcher  das  Quecksilber  in  der  Rölire  be- 
obachtete ,  das  kleine  Wassergefafs  herabliel ,    nacli  4  Secunder 
aber  wurde  der  Hahn  des  Verbindungsstückes  geschlossen,  u 
den  Stand  der  Quecksilbersäule  genau  abzulesen,    dann  wiedß 
geöffnet  und  abgewartet,   bis  das  Quecksilber  zum  Stillstand? 
Kam.    Wird  dann  die  Temperatur,  welche  das  Gas  bei  diesen 
Stillstande  erlangt  hatte,   als  Einheit  angenommen,  so  nahmen 
die  verselüedenen  Gase    in  den  ersten   4  Secunden  folgende 
Temperaturen    an : 


Wasserstoff  gas  .  .  •  •  0,85  II  kohlensaures  Gas  •  •  .  0,77 
atmosphärische  Luft  .  0,83  |  ölbildendes  Gas  .  .  .  0,75 
Sauerstofl'gas  0,80  ]  Stickstofloxydul  •  .  .  0,73- 

Inzwischen  fürchteten  die  Experimentatoren,  dafs  das  ungleiche 
Wärmeleitungsvermögen  der  Gase  auf  diese  Resultate  einen 
störenden  Einflufs  äufsern  möchte,  und  hierin  wurden  sie  durch 
die  Uebereinstimmung  bestärkt,   welche  sie   zwischen  diesen 
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>efi$ullatcn  und  denjenigen  walirnahmen ,  die  von  Dui.oxg  und 
unn  iT  beobachtet  worden  waren,  als  sie  Körper  in  verschiedenen 
lietoarten  erkalten  Uelsen  (§.247).  Noch  weiter  ergab  sich  dieses, 
her  sie  ähnliche  Versuche  mit  größeren  Gasmeiigen  und  bei 
bsiem  Temperaturunterschied  von  10°  bis  'i0°  anstellten,  wo— 
vi»i  die  specinsche  Wärme  sich  gleich  zeigen  mufste,  dennoch 
^ber  die  erhaltenen  Resultate  abweichend  waren  K  Diese  Grunde 
bestimmten  sie ,  eine  andere  Methode  der  Erwärmung  u\bs  lial- 
Ions  zu  wählen» 

395)  Sie  schlössen  denselben  zu  diesem  Ende  in  einen 
gröfseren  Ballon  GHK  von  dünnem  Kupferblech  ein,  welcher 
18  Centimeter  im  Durchmesser  hielt,   inwendig  eine  mit  Rufs 
überzogene  Oberfläche  hatte  und  unten  mit  einem  Hahnstücke 
versehn  war,   um  ihn  auf  der  Luftpumpe  zu  exantliren.  Die 
Mittelpuncte  beider  Ballons  fielen  zusammen;    der  eingesenkte 
kleinere  war  aber  oben  in  die  Fassung  des  grösseren  einge- 
schraubt ,   letzerer  wurde  vermittelst  der  Luftpumpe  exantlirt, 
bis  auf  3  Millimeter  Quecksilberhöhe,  und  es  wurde  Sorge  ge- 
tragen, dafs  dieser  Grad  der  Verdünnung  sich  bleibend  erhielt. 
Ward  dann  der  äufsere  Ballon  in  Wasser  von  höherer  Tem- 
peratur gebracht,    so  erhielt  der  innere  blofs  diejenige  Wärme, 
welche  ihm  durch  Strahlung  der  inneren  Wandungen  des  gre- 
iseren zuströmte,  und  es  dauerte  lange,  bis  das  Quecksilber  in 
der  Röhre  zum  Stillstande  kam ;  für  die  Messungen  schien  aber 
ein  Zeitraum  von  5  Minuten  am  geeignetsten.    Bei  jedem  Ver- 
suche, nachdem  der  äufsere  und  innere  Ballon  gehörig  vorge- 
richtet waren,  wurde  die  kupferne  Kugel  in  Wasser  von  U0° 
C.  gesenkt  und  diese  Wörme  unveränderlich  erhalten.  Nach 
einiger  Zeit  kam  das  Quecksilber  in  der  Röhre  zum  Stillstände 
und  das  Gas  im  Ballon  hatte  somit  die  Temperatur  von  20°  C. 
angenommen,   worauf  man  den  Stand  des  Quecksilbers  aut- 
zeichnete.   Momentanes  Eintauchen  der  kupfernen  Kugel  machle 
dos  Quecksilber  einige  Millimeter  steigen,  worauf  dieselbe  ra>ch 


1  Ks  ist  wohl  nicht  sch* irrig,  wir  Msnccr  und  Uflaiwvf.  meinen, 
von  der  Art  der  Wärmtrloitiilausung  in  den  Gasen  &ir!i  eine  Vor- 
stellung zu  machen,  denn  die»«  beruht  ihcils  auf  dem  UtbergMi^e 
der  Wärme  von  einem  Molecüle  der  Gasart  zu  einem  andern  und  zu- 
gleich auf  der  Bewegung  dieser  Molecüle  selbsf.  Welcher  miglri  i«« 
Aiuheil  der  Wäimeleitung  aber  der  einen  otier  der  andern  die, er  Li 
Jachen  an^tliöi«,  dieses  iu  aJlurUiu£»  scl»^ er  ne  lin  mUi. 

* 
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in  Wasser  von  30Q  C.  Wärme  getaucht  wurde.    Es  erfolg) 
nach  einiger  Zeit  ein  Sinken  des  Quecksilbers,   sobald  es  ab] 
den  frühem  Stand  erreicht,   und  also  die  im  kleinen  Balje] 
enthaltene  Luft  die  Temperatur  von  20°  angenommen  hatv 
wurde  ein  Zeitraum  von  5  Minuten   genau  gemessen,  nac 
Verlauf  derselben  schlofs  man  den  Hahn,  'zeichnete  den  Scan 
des  Quecksilbers  auf,  woraus  die  Wärmemenge  sich  ergab,  di 
das  Gas  während  dieser  Zeit  angenommen  hatte ,  öffnete  dann 
den  Hahn  wieder  und  wartete ,  bis  das  Quecksilber  seinen  tief- 
sten Stand  erreicht,   also  das  Gas  die  Temperatur  seiner  Um- 
gebung angenommen  hatte.     Da  die  Massen  des  Wassers  sehr 
grofs  waren,   so  machte  es  nicht  bedeutende  Schwierigkeiten, 
die  Wärme  desselben  constant  zu  erhalten.    Für  20°  war  die- 
ses durchaus  gar  nicht  schwierig ,   für  30°  diente  das  einfache 
Mittel,  dasselbe  anfangs  bis  30°,2  zu  erwärmen,  wonach  es 
durch  Ausstrahlung  während  5  Minuten  bis  29°, 8  herabging 
und  daher  im  Mittel  als  30°  warm  betrachtet  werden  konnte. 
War  es  aber  darum  zu  thun,   das  totale  Sinken  des  Quecksil- 
bers kennen  zu  lernen ,  welches  einer  Temperatur  von  30°  zn- 
gehörte,  so  wurde  das  Wasser  fortwährend  bei  dieser  Wärme 
erhalten1.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  durch  stetes  Um- 
rühren des  Wassers  die  gesammte  Masse  desselben  -bei  gleich- 
mäfsiger  Wärme  erhalten  wurde.     Unter  diesen  Bedingungen, 
da  der  Temperaturunterschied  nicht  grofs,    die  Zeitdauer  ver- 
hältnifsmäfsig  lang  (5  Minuten)  und  die  Gesammtmenge  des  zu 
erwärmenden  Gases  nur  klein  (  ungefähr  33  Kubik  -  Centimeter) 
war,  liefs  sich  ein  hoher  Grad  von  Genauigkeit  erreichen.  Um 
dieses  gehörig  zu  würdigen,  kommt  noch  Folgendes  in  Be- 
trachtung. 

Sofern  sich  der  kleine  Ballon  mit  dem  in  ihm  enthaltenen 
Gase  in  einer  und  derselben  grösseren  Kugel  eingeschlossen  be- 
fand und  der  ganze  Apparat  stets  auf  die  nämliche  Temperatur 
gebracht  wurde,  mufste  dem  inneren  Ballon  durch  gleiche  Er- 
wärmung des  aufsern  jedesmal  eine  gleiche  Menge  Wärme  zu- 

1  Aas  eigener  Erfahrung  habe  ich  mich  überzeugt,  dafs  dieses, 
was  bei  solchen  Versuchen  am  angemessensten  ist,  durch  Unterstelleo 
einer  kleiusn  Weingeistlampe  oder  Zugiefsen  von  heißerem  Wasser 
ifi  kleinen  Qualitäten  leicht  zu  erreichen  ist,  nur  mufs  eiu  geübler 
Cehülfe  dieses  Geschäft  ausschlief»] ich  besorgen. 
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H- hörnen,  er  mufste  also  der  eingeschlossenen  Gasart  jedesmal 
^neselbe  Wärmemenge  mittheilen,  und  dieses  dadurch  nach  dem 
^  rerhältnifs  seiner  Wärmecapacität  eine  verschiedene  Tempera- 
tur erhalten.    Die  Gase  wurden  sämmtlich  mit  gehöriger  Sorg- 
falt bereitet,   um  als  völlig  rein  betrachtet  zu  werden,  dem- 
-nächst  wurden  sie  durch  Chlorcalcium  geleitet,  wodurch  sie  je- 
den Antheil  von  Wasserdampf  abgaben ,  und  endlich  über  trock- 
nem  Quecksilber  aufgefangen. 

396)  Die  zu  den  oft  wiederholten  Versuchen  genommenen 
Gasarten  waren  atmosphärische  Luft,  Sauerstoffgas ,  Stickgas, 
Wassers toffgas,  Kohlensäure,  Ölbildendes  Gas,  Kohlenoxydgas, 
Stickstoffoxydul,  salpetrigsaures  Gas,  Schwefelwasserstoffgas, 
Ammoniak,  schwefligsaures  Gas,  Chlorwasserstoffsäure  und 
Cyangas.  Oftmals  mit  demselben  Gase  gemachte  Versuche 
führten  aber  zu  dem  unerwarteten  Resultate,  dafs  sie  insge— 
sammt  binnen  der  normalen  Zeit  von  5  Minuten  die  nämliche 
Temperatur  erhielten,  denn  bei  jedem  sank  das  Quecksilber 
14°,3  bis  14°,4  Millimeter,  und  zwar  wurden  beide  Werthe 
sowohl  bei  der  nämlichen  Gasart  durch  wiederholte  Versuche, 
als  auch  bei  den  verschiedenen  Gasen  erhalten,  so  dafs  man 
den  Unterschied  dieser  Gröüsen  als  die  erreichte  Fehlergrenze 
ansehn  kann.  Jede  Gasart  stand  bei  20°  C.  unter  0,65  Meter 
Druck,  und  demnach  mufste  das  Quecksilber  in  der  Röhre  der 
Berechnung  gemäfs  um  22,7  Millimeter  fallen,  wenn  das  Gas 
30°  Wärme  erhielt,  was  auch  durch  die  Erfahrung  vollkom- 
men bestätigt  wurde.  Auf  gleiche  Weise  läCst  sich  die  Tem- 
peratur finden,  welche  die  Gase  angenommen  hatten,  wenn  das 
Quecksilber  |4,3  Millim.  gefallen  war,  nämlich  26°,30  und 
ebenso  26°,34  für  14,4  Millimeter;  die  Gase  waren  also  um 
G°,33  im  ersten  Falle  und  um  6°,34  im  zweiten  erwärmt,  der 
Unterschied  beträgt  nur  0°,01 ,  eine  ungemein  kleine  Gröfse, 
und  hierauf  gründet  sich  die  Folgerung,  dafs  die  speeifische 
Wärme  aller  Gase  unter  0,65  Meter  Druck  für  gleiche  Volu- 
mina dieselbe  sey.  Blofs  das  Wasserstoffgas  ward  allezeit  star- 
ker erwärmt,  denn  in  widerholten  Versuchen  fiel  das  Queck- 
silber jedesmal  15  Millimeter,  was  einer  Temperaturvermeh- 
rung von  6°,6  zugehört.  Marc  et  und  Dklarivk  glauben  je- 
doch ,  dafs  dieser  Unterschied  nicht  von  einer  geringeren  War- 
niecapacität  desselben ,  sondern  von  seiner  besseren  Leitungsfä— 
higkeit  herrühre.     Uebrigens  beschänkten  sie  sich  nicht  blofs 
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darauf,  die  Temperatur  zu  beobachten,  welche  die  Gase  nach 
5  Minuten  erhalten  hatten,  sondern  sie  richteten  ihre  Auf- 
merksamkeit auch  auf  diejenige,  welche  ihnen  nach  2  Min.  unc* 
nach  4  Min.  mitgetheilt  worden  war;  bei  der  elfteren  machten 
sie  insgesaramt  gleicbmäfsig  das  Quecksilbe»  um  8  Millim.  sin- 
ken, welches  einer  Temperaturerhöhung  von  3%5  zugehört, 
nach  4  Minuten  aber  sank  das  Quecksilber  um  12,5  Millime- 
ter, was  einen  Zuwachs  der  Temperatur  von  5°,5  C.  anzeigt. 
Beide  Beobachtungen  waren  etwas  schwierig,  weil  der  Haha 
nicht,  wie  nach  den  normalen  5  Minuten,  geschlossen  wurde, 
inzwischen  glauben  sie,  dafs  der  begangene  Fehler  nie  mehr 
als  0,2  bis  0,3  Millim.  botragen  habe,  und  dieses  gehört  einer 
Temperatur  von  fl°,0d  und  0°,!i  zu.  Es  scheint  also  hier- 
nach der  Satz  begründet  zu  seyn,  dafs  alle  Gase  unter  glei- 
chem Drucke  und  bei  gleichem  Volumen  eine  gleiche  speeifi- 
sche  Wärme  besitzen,  und  dafs  also  die  specifische  Wamse 
derselben,  wenn  man  sie  auf  die  Massen  reducirt,  ihren  spezi- 
fischen Gewichten  umgekehrt  proportional  sey. 

397)  Um  den  Einflufs  des  Druckes  auf  die  specifische 
Wärme  der  Gase  zu  ermitteln,  behielten  sie  den  vorigen  Ap- 
parat bei,  verlängerten  aber  die  Röhre  mit  der  Quecksilbersäule 
bis  60  oder  70  Centimeter,  statt  dafs  es  früher  nur  15  Centi- 
meter  lang  war.  Die  stärkere '  Verdünnung  der  Gase  in  dem 
kleinen  Ballon  bewirkte  dann  ein  stärkeres  Aufsteigen  der 
Quecksilbersäule  in  diesem  Rohre,  deren  Höhe  vom  Barome- 
terstande abgezogen  die  Dichtigkeit  des  Gases  gab.  Durch  ein 
dem  beschriebenen  ganz  gleiches  Verfahren  fanden  sie,  dafs  bei 
den  nach  folgenden  Dichtigkeiten  die  Gase  während  5  Minuten 
utn  folgende*  Thermometergrade  erwärmt  wurden. 

Unter  0,650  Meter  Druck  in   5  Minuten  um  6°,30 

—  0,590  —  —   —  —  6,55 

-  0,437  —  —   —  —  6,90 

—  0,370  —   —  —  7,01 

-  0,258  —  —   —  —  7,30. 

Wird  also  die  Gasart  weniger  dicht,  so  wächst  die  Warme, 
welche  ein  gleiches  Volumen  während  derselben  Zeit  und  un- 
ter gleichen  Bedingungen  annimmt.  Uie  hier  angegebenen 
döfseii  wurden  durch  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  er- 
halten,  andere  mit  Wasserstoffgas,  ölbildendcin  Gas  und  Koh- 
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lensaure  angestellt,   bestätigten  das  gefundene  Gesetz  vollkom- 
men.   Merkwürdig  war  hierbei  der  Umstand ,    dafs  das  Was- 
serstoffgas sich  in  diesen  Versuchen  genau,    wie  alle  übrigen 
Gase  verhielt,  woraus  hervorgeht,  dafs  der  bei  den  Versuchen 
unter  einem  Drucke  von  0)65  Metern  wahrgenommene  Unter- 
schied eine  Folge  seines  besseren  Leitungsvermögens  seyn  mufs, 
welches  nach  Dcjloku  und  Petit  bei  verminderter  Dichtigkeit 
desselben  verschwindet.     Durch  eine  leichte  Abänderung  des 
gebrauchten    Apparates,   indem  vdie  in   Quecksilber  gesenkte 
Mefsröhre  heberförmig  aufgebogen  war,  konnten  Mahckt  und 
Dklahiyi  ihre  Versuche  auch  auf  Gase  unter  höherem,  als  at- 
mosphärischem Drucke  ausdehnen.     Sie  gaben  mit  den  entge- 
gengesetzten gleiche  Resultate,  denn  die  Wärmecapacität  nahm 
mit  der  Dichtigkeit  zu,  jedoch  in  einem  geringeren  Verhält- 
nisse ,  als  dem  der  Quadratwurzeln  der  Elasticitäten.    Ihre  Ver- 
buche erstreckten  sich  auf  Verdichtungen  bis  zu  0)3  Ja  selbst 
0,9  Meter  Quecksilberhöhe,  und  alle  geprüfte  Gase  zeigten  sich 
hierin  übereinstimmend,  wodurch  dasjenige  Bestätigung  erhält,  was 
Dklarocbe  und  B&Rard  bereits  gefunden  hatten  (§.386).  Es 
folgt  also  aus  allen  diesen  Versuchen ,  dafs  die  specifische  Wär- 
me aller  Gase  für  gleiche  Volumina  und  gleiche  Elasticitäten 
die  nämliche  ist,   und  zugleich  nach  e irrem  nicht  genauer  be- 
stimmten Gesetze  mit  zunehmender  Elasticitat  in  einem  wenig 
zunehmenden  Verhältnisse  wächst.     Der  erste  wichtige  Satz 
findet  theoretisch  eine  Bestätigung  darin,   dafs  alle  fease  sich 
durch  gleiche  Grade  der  Wärme  gleichmäfsig  ausdehnen,  wo- 
nach also  die  nämlichen  Wärmemengen  bei  allen  gleiche  Wir- 
kungen hervorzubringen  scheinen.     Für  das  zweite  Verhalten 
haben  die  Experimentatoren  selbst  kein  eigentliches  Gesetz  auf- 
gestellt, wohl  aber  ist  dieses  durch  Päevost1  geschehn,  wel- 
cher seine  Hypothese  über  den  Warmestoff  dabei  zum  Grunde 
legt,  und  hiernach  folgende  Formel  aufstellt, 

worin  p  dt  n  gemessenen,  p'  den  gegebenen  Dmck,  t  die  be- 
obachtete und  t'  die  gesuchte  Temperatur  bezeichnen.  Im  vor- 
liegenden Falle,  bezüglich  auf  die  unter  stets  vermindertem 
Drucke  erhaltenen  Resultate  hätte  man  also 

t    Ann   de  Chim.  et  Thys.  T.  XXXIX.  p.  194.  PoggcndorfT«  Ann. 

x»v.  m 
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Wärme. 


Tp  :fo^5=6°,3:x.  J 

Die  Berechnung  der  gegebenen  Gröben  giebt  folgende  Ueb« 
sieht: 


1 

Ver- 
suche 
Nr. 

Druck 
in  Me- 
tern 

Erwärm 
5  Min 

be- 
rechnet 

ung  in 
uten 

beob- 
achtet 

1 

V 

Unter- 
schied 

Verhältnils 
der  Unter- 
schiede zu 
den  berech- 
neten Graden 

J 

2 
3 
4 
5 

0,650 
0,590 
0,487 
0,370 
0,258 

•  •  • 

6,51 
6,94 
7,60 
8,58 

6,30 
6,55 
6,90 
7,01 
7,30 

—  4 
+  4 
+  59 
+  128 

0,006 
0,066 

0,077 
0,149 

Das  stete  Wachsen  der  Unterschiede  ist  hierbei  zu  ai 
als  dafs  Prevost  selbst  es  übersehn  konnte  y  und  er 
daher,  dafs  noch  eine  fremde  Ursache  mitwirkend  seyn 
Um  genauere  Resultate  zu  erhalten,  und  hauptsächlich  <£e 
ten  grofsen  Ünterschiede  wegzuschaffen,  schlagt  er  daher 
jede  folgende  Gröfse  aus  der  unmittelbar  vorhergehet 
berechnen.    Hiernach  erhielte  man 

^0258:  ^0^70  =7,01  :xf 

wodurch  die  Unterschiede  in  0,073  und  0,076  verwandelt 
den,  allein  auch  hierbei  wird  die  Zunahme  sichtbar,  die] 
türlich  bei  jedem  einzelnen  Gliede  kleiner  seyn  muls,  als 
sie  suinmirt  wird,  aber  auf  jeden  Fall  ist  auf  diese  Wei*J 
allgemeines  Gesetz  zu  erhalten« 

Marc it  und  Delarive  haben  die  Warmecapaoitä?«: 
auf  das  specifische  Gewicht  der  untersuchten  Gase  redoaJtj 
ebenso  nicht  auf  die  des  Wassers.    Sobald  die  letztere 
mung  in  genügender  Genauigkeit  vorhanden  ist,  hat  die 
keine  Schwierigkeiten.    Immerhin  kann  aber  die  durch 
rociib  und  Berard  aufgefundene  Reduction  der 
Wärme  der  trocknen  atmosphärischen  Luft  auf  die  des 
sers  als  hinreichend  genau  gelten ,  und  es  ist  dann  h 
für  atmosphärische  Luft,    und   somit  für  alle  Gase 
Gröfse  durch  das  specifische  Gewicht  der  Gase  zu  dii 
um  die  speeiftschen  Wärmen  derselben  für  gleiche 
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erhalten.  Durch  dieses  Verfahren  sind  die  in  der  angehängten 
Tabelle  gegebenen  Bestimmungen  gefunden  worden. 

398)  Inzwischen  wurden  Marc  et  und  Delarivk  bewo- 
gen ,  die  hier  aufgestellten  Satze  noch  durch  eine  nachträgliche 
Reihe  von  Versuchen  zu  bestätigen1.  Es  wurde  ihnen  nämlich 
der  Einwurf  gemacht ,  die  Masse  der  in  der  Kugel  eingeschlos- 
nenen  Gase  sey  an  sich  und  namentlich  im  Verhältnifs  zu  der 
sie  einschliefsenden  Glaskugel  zu  gering  gewesen,  um  so 
kleine  Unterschiede,  als  hierbei  stattfänden,  anzugeben.  Hier- 
gegen rechtfertigten  sie  sich  durch  nähere  Angabe  der  unglei- 
chen Temperaturen,  die  sie  bei  denselben  Gasen  unter  ver- 
schiedenem Drucke  beobachtet  hatten,  denn  diese  erhielten  unter 
den  nämlichen  Bedingungen  der  Erwärmung,  wenn  sie  10° 
warm  eine/  Umgebung  von  20°  ausgesetzt  wurden,  binnen  5 
Minuten  folgende  Temperaturen. 


Gase 


Barometer« 
druck 


atmosphärische  Luft 


kohlensaures  Gas  • 


'dulgas 


Wasserstoff  gas 


Erwär- 
mung 


ter]6°,70  Cent, 

7,64  — 

8,55  — 

6°,66  — 

6,96  — 

7,80  — 

8,45  — 

9,50  — 

6°,69  — 

7,20  — 
7,60*  — 

8,50  — 

7°,00  — 

7,40  - 

8,10  - 

8,60  - 


Hierbei  sind  allerdings  die  Unterschiede  der  erhaltenen  Tem-  , 
peraturen  sehr  bedeutend,   und  das  hierauf  gegründete  Argu- 


1  Ano.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XL!,  p,  78.  Bibl.  nnir.  T.  XL!,  p. 
57.   PoggendorfTs  Ann.  XVI.  540. 

2  Diese  Grölte  halten  die  Experimentatoren  für  nicht  hinlänglich 
geniu. 
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ment,  dafs  auch  die  Unterschiede  der  speci fischen  Warmen, 
wenn  solche  vorhanden  wären ,  sich  hätten  zeigen  müssen ,  ist 
nicht  ohne  bedeutendes  Gewicht.  Nimmt  man  die  atmosphä- 
rische/Luft  15mal  so  schwer  an,  als  das  Wasserstoffgas ,  so 
war  die  Masse  dieses  Gases  zu  der  der  Luft  in  den  Versuchen 
gleichfalls  in  diesem  Verhältnisse,  dagegen  aber  betrug  der  Un- 
terschied der  Masse  bei  atmosphärischer  Luft  unter  0,66  Meter  und 
0,25  Meter  Druck  nur  etwas  mehr  als  die  Hälfte  und  ebenso  bei 
Wasserstoffgas  unter  0,65  und  0,32  Meter  Druck  nicht  mehr  als  die 
Hälfte,  und  dennoch  gab  jene  1°,85,  diese  aber  Unter- 
schied der  Temperaturen.  Hieraus  geht  wohl  überzeugend  her- 
vor, dafs  der  Unterschied  der  Wärmecapacitäten  bei  den  Ga- 
sen unter  gleichem  Drucke  und  für  gleiche  Volumina  auf  jeden 
Fall  nicht  gTofs  seyn  kann,  wollte  man  auch  eine  absolute 
Gleichheit  in  Zweifel  stellen ,  denn  ein  irgend  bedeutender  Un- 
terschied mufste  nothwendig  aus  den  angestellten  Versuchen 
hervorgehn. 

Inzwischen  begnügten  sich  Marcxt  und  Delarivk  mit 
diesem  Beweise  der  Genauigkeit  ihrer  früheren  Versuche  nicht, 
sondern  sie  wiederholten  sie  vielmehr  mit  einer  weit  grösseren 
Kugel,  die  aber  dennoch  so  dünn  war,  dafs  sie  nur  22  Gramm 
wog  und  bei  einem  Drucke  von  0,68  Meter  Barometerhöhe  und 
12°  C.  Temperatur  0,4  Gramm  atmosphärische  Luft  enthielt« 
Die  Quecksilberröhre  hatte  4  Millim.  im  Durchmesser,  die  Wir- 
kung der  Capillarität  war  also  nicht  grofs,  und  das  Quecksil- 
ber konnte  sich  frei  in  ihr  bewegen;   sie  war  ausserdem  12 
Centimeter  über  der  Kugel  durch  einen  gläsernen  eingeschliffe— 
nen  Hahn  unterbrochen ,  und  so  konnten  durch  Entfernung  je- 
des Kittes  und  jedes  Metalles  auch  Chlor  und  Schwefelwasser- 
stoffgas untersucht  werden,  nur  mufste  dann  die  Röhre  mit  at- 
mosphärischer Luft  gefüllt  seyn,  um  den  Zutritt  der  genannten 
Gase  zum  Quecksilber  zu  verhüten.    Hieraus  entstanden  indefs 
keine  Fehler,  denn  alle  einzelne,  mit  diesen  Gasen  angestellte, 
Versuche  gaben  unter  sich  völlig  übereinstimmende  Resultate« 
Die  wie  die  frühere  eingerichtete  äufsere  kupferne  Kugel  hatte 
22  Centim.  oder  nahe  8.  Zoll  Durchmesser,   und  es  ward  stets 
darauf  geachtet,  dafs  sie  gehörig  luftleer  blieb,  auch  alle  Theile 
des  Apparates  in  gutem  Stande  waren.     Die  Elasticität  des  in 
den  Ballon  gebrachten  Gases  betnig  nahe  0,69  Meter  Queck- 
silberhöhe,  die-  kupferne  Kugel  aber,    nachdem  sie  gehörig 
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exantlirt  war,  wurde  im  Wasser  bis  genau  12°,5  erkältet,  und 
der  bleibende  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Glasröhre  zeigte, 
dafs  auch  das  Gas  im  Ballon  genau  diese  Temperatur  ange- 
nommen hatte.  Demnächst  ward  die  kupferne  Kugel  schnell 
in  Wasser  von  31°  C.  gebracht,  worauf  sehr  bald  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  zu  sinken  begann.  Von  dem  Augenblicke 
an  ,  wo  dieses  anfing ,  ward  von  Minute  zu  Minute  beobachtet, 
um  wieviel  dasselbe  herabgesunken  war,  woraus  sich  die  suc- 
cessiven  Erwärmunsen  des  jedesmal  untersuchten  Gases  ent— 
nehmen  liefsen.  Jeder  Versuch  wurde  mehrmals  wiederholt, 
obgleich -die  nächstfolgenden  Resultate  von  den  vorhergehen- 
den nur  unmerklich  abwichen.  Dafc  dabei  alle  mögliche  Vor- 
sichtsmafsregeln  angewandt  wurden,  mufs  man  der  Versiehe-  ' 
ning  der  gewissenhaften  Experimentatoren  zutrauen,  die  auch 
namentlich  jederzeit  untersuchten,  ob  kein  Theil  des  Apparates 
während  der  Versuchsreihe  in  Unordnung  gerathen  war.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  ausführlich  mitgetheilten  Resultate. 


Gase 


atmosphärische  Luft 


Kohlensäure 


Stickstoffoxid  ul 


Depressio- 

Grade 

Beobach- 

nen des 

der  Er- 

tungszei- 

Quecksil- 

wär- 

ten 

bers 

mung 

2  Minuten 

'23,0  Millim. 

9",20 

•28,1  — 

11,24 

12,60 

31,5  — 
33,5  — 

13,40 

Li 

34,6  — 

13,84 

35,4  — 

14,16 

30,0  — 

14,40 

•23,0  Millim. 

9°,20 
11,20 

3  — 

280  — 

4  — 

31,5  — 

12,60 

5  — 

33,7  — 

13,48 

6  — 

34,7  - 

13,88 

7  — 

35,5  — 

14,20 

8  - 

35,9  — 

14,36 
9",20 

2  Minuten 

23,0  Millim. 

3  - 

:te,o  _ 

1 1,20 
12,52 

4  — 

31.3  — 

33.4  - 

5  — 

13,36 

6  — 

34,5  — 

13,80 

7  — 

35,5  — 
36,0  - 

14,20 

8  - 

14,40 
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Warm  e. 


Gase 


Ölbildendes  Gas 


schweflige  Saure 


Schwefelwasserstoff  . 


Chlorgas 


Wasserstoffgas  .  .  . 


i_f  cu  r  c3  5 1  vj-~ 

Grade 

V")  PT"1  rjpc 

^UCt  JVbll— 

•  • 

woi  — 

ICH 

UCI9 

xriung 

n  Ulf*  a 
2  Minuten 

23,0  MiHim. 

9°,20 

3  — 

28,0  — 

11,20 

4  — 

31,5  — 

12,f)0 
13,24 

5  — 

33,  1  r  — 

o  — 

34,5  — 

1 3,80 

2  Minuten 

23,0  Mülim. 

9°,20 

3  — 

26,0  — 

11,20 

4  — 

31,5  — 

12,60 

2  Minuten 

r\ r%  g\  "»«■•II« 

23,0  Milbm. 

9°,20 

3  — * 

28,1  — 

11,23 

4    .  — 

31,7  — 

1 2,08 

2  Minuten 

22,9  Millim. 

9°,  16 

3  — 

2b,0  — 

1 1,20 

4  — 

31,6  — 

12,b4 

5  — 

33,5  — 

13,40 

0  — 

34,4  — 

13,/6 

z  luinuten 

y  ,44 

3  — 

29,0  — 

11,60 

4  — 

32,0  — 

12,80 

5  - 

33,8  — 

13,52 

6  — 

34,7  — 

13,88 

7  — 

35,5  — 

14,20 

8  — 

36,1  — 

14,41 

Bei  der  schwefligen  'Säure,  dem  Schwefelwasserstoffgas  und 
dem  Chlorgas  wurde  die  Beobachtung  nur  so  lange  fortgesetzt, 
bis  diese  sich  mit  der  im  Glasrohre  befindlichen  atmosphäri- 
schen Luft  mengten  und  das  Quecksilben  angriffen. 

Vergleicht  man  die  hier  gegebenen  Resultate  unter  einan- 
der, so  ergiebt  sich  daraus,  dafs  mit  Ausnahme  des  Wasser- 
stoffgases alle  übrige  sich  in  gleichen  Zeiten  gleichmäfsig  aus- 
dehnten, also  um  gleichviel  erwärmt  wurden,  und  demnach 
eine  gleiche  specinsche  Wärmecapacität  haben  müssen,  da  ih- 
nen die  Wärme  aus  einer  gleich  intensiven  Quelle  zuströmte« 
Die  Abweichungen  betragen  nicht  mehr  als  0°,04  und  nur  in 
zwei  Fällen  0°,08,  und  da  sie  bald  auf  der  einen,  bald  auf 
der  andern  Seite  liegen,  so  können  sie  nur  als  Beobachrungs- 
fehler  gelten.  Wären  aber  wirklich  Unterschiede  der  Wärme- 
capacitäten  vorhanden  gewesen,   die  eine  0°,04  gröfsere  oder 
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geringere  Erwärmung  veranlagt  hatten,  so  könnten  jene  der 
Berechnung  nach  nicht  mehr  als  0,1  der  Wärmecapacitäten 
betragen.  Ein  ungleiches  Leitungsvermögen  der  Gase  geht  aus 
diesen  Versuchen  gleichfalls  nicht  hervor,  mit  Ausnahme  des 
"Wasserstoff gases ,  dessen  Erwärmung  den  übrigen  stets  zuvor 
war  und  nur  erst  nach  6  Minuten  ihnen  gleich  kam.  Dieses 
stärkere  Leitungsvermögen  geht  übrigens  auch  aus  andern  Er- 
fahrungen hervor,  beweiset  aber  keineswegs  einen  Unterschied 
der  specifischen  Wärmeeapacität,  weil  es  sonst  nach  6  und  8 
Minuten  nicht  wieder  ins  Gleichgewicht  gekommen  wäre,  viel— 
mehr  entscheiden  die  erhaltenen  Resultate  sehr  für  die  Em- 
pfindlichkeit des  gebrauchten  Apparates,  welcher  demnach  auch 
selbst  geringe  Unterschiede  >  der  specifischen  Wärmecapacitäten 
angezeigt  haben  wurde,  wenn  diese  wirklich  vorhanden  wären« 
Auch  diese  Versuchsreihe  dient  daher  zur  Bestätigung  der  oben 
aufgestellten  Sätze« 

399)  Margit  und  Dilariv«1  haben  seit  jener  Zeit,  et- 
wa seit  1830,  ihre  Untersuchungen  fortgesetzt,  die  sich  haupt- 
sächlich und  zunächst  auf  die  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  starrer  Körper  beziehn,  wovon  demnächst  die  Rede 
seyn  wird.  Nur  von  zwei  Gasen  bestimmten  sie  die  specifi- 
schen Wärmecapacitäten,  allein  dennoch  verdient  ihre  Arbeit 
eine  ausführlichere  Erörterung,  weil  sie  sich  dabei  der  Methode 
der  Abkühlung  mit  einer  eigentümlichen  Modification  bedien- 
ten ,  und  dieses  ihr  Verfahren  nicht  blofs  genau  beschreiben, 
sondern  auch  die  Art  der  Berechnung  vollständig  mittheilen. 
Sie  gebrauchten  ein  kleines,  cylindrisches  Gefäfs  von  Kupfer, 
37  Millim.  hoch  und  33  Millim.  weit,  in  welchem  sich  ein 
kleines  kupfernes  Schlangenrohr  befand,  dessen  Enden  einige 
Millimeter  über  den  Deckel  des  Gefäfses  hervorragten.  Das 
leere  Gefäls  wog  28,637  Gramm  und  fafste  27,093  Gramm  oder 
nahe  27  Kubikcentimeter  Wasser.  Dasselbe  wurde  in  die  in- 
wendig geschwärzte,  22  Cennmeter  im  Durchmesserhaltende 
kupferne  Kugel  gebracht  und  letztere  gut  exantlirt.  Im  Gefäße 
befand  sich  ein  sehr  empfindliches  Thermometer,  welches  die 
Temperatur  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  angab,  indem  das 
Hohr  desselben  aus  der  kupfernen  Kugelher  vorragte,  ebenso  wie 


1  L'Instifut.  1840.  TINm«  Ann.  N.  335.  Ann.  do  Cbiro.  et  Phy«. 
T.  LXXV.  p.  119.    Bibliotheqae  uoirers.  18*0.  Aoüt. 
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zwei  Glasröhren,  welche  mit  den  beiden  Mündungen  da 
Schlangenrohrs  verbunden  waren«  Bei  den  Versuchen  füllten 
sie  das  Gefäfs  mit  Terpentmspiritus ,  wegen  seiner  geringeren 
Wärmecapacitat ,  erwärmten  dasselbe,  brachten  es  dann  in  die 
Mitte-  der  kupfernen  Kugel  vermittelst  des  Deckels  der  letzte- 
ren, woran  es  durch  die  Thermometerröhre  festsafs,  exantlirten 
die  Kugel,  senkten  sie  dann  ins  Wasser,  welches  genau  die 
Temperatur  des  Zimmers  hatte,  und  beobachteten  die  Zeit  da 
Abkühlung  um  eine  bestimmte  Zahl  v>n  Therniometergraden. 
Alsdann  wiederholten  sie  diesen  Versuch,  liefsen  aber  während 
des  Erkaltens  um  eine  gleiche  Anzald  Grade  ausgetrocknet* 
atmosphärische  Luft  von  der  Temperatur  der  Umgebung  durch 
das  Schlangenrohr  strömen,  wodurch  die  vorher  blofs  von  der 
Strahlung  he/rührende  Abkühlung  beschleunigt  wurde. 
gleiche  Weise  liefsen  sie  aucli  diejenigen  Gase  durch  das 
Schlangenrohr  strömen,  deren  speciiische  Wärme  sie  mit  de; 
der  Luft  vergleichen  wollten,  und  dabei  wurde  jederzeit  die 
Quantität  des  angewandten  Gases  genau  gemessen  und  zugleich 
durch  angemessenes  Oeffnen  des  Hahn  dafür  gesorgt,  duk  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Quantitäten  des  Gases  durchströmten. 

Die  Art  der  Berechnung  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Re- 
sultate entnahmen  sie  aus  einem  Briefe  von  Dulobo,  worin 
dieser  zugleich  rieth,  hauptsächlich  dafür  zu  sorgen,  dafs  dai 
Vacuum  jederzeit  gleich  sey.  Vor  allen  Dingen  sollen  aber  die 
Unterschiede  der  Temperaturen  10°  C.  nicht  übersteigen,  weil 
nach  seiner  Ansicht  nur  unter  dieser  Bedingung  das  Newton'- 
sche  Gesetz  als  gültig  zu  betrachten  ist.  Heifst  dann  T  dei 
veränderliche  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Calorimeters  über 
die  der  Hülle,  welcher  der  Zeit  t  entspricht,  die  vom  An- 
fange des  Erkaltens  an  verstrichen  ijt;  a  der  Ucberschufs  die- 
ser Temperatur  für  t  =Q  und  T*  für  eine  Zeit  =        so  kann 

der  Fortgang  des  Erkaltens  durch  fT  =  am*  ausgedrückt  werden, 
wobei  m  durch  die  Beobachtung  bestimmt  werden  muf*.  Der 
allgemeine  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  des  Erkalten* 
wird  dann  seyn: 

v'=~=-TL.m. 
Will  man  dieselbe  für  die  Temperatur  a  erhalten,  so  darf  man 


Digitized  by  Google 


Specifische  üer  Gase.  719 

diese  Gröfse  nur  statt  T  in  die  Formel  setzen,  und  erhalt  dann* 
die  Constante  L .  m,  indem  man  setzt  • 

rBamÖ^r=L.af0L.m, 
woraus  folgt 

L.a  — L.r  h'T 
L.mÄ— g  = 

und  durch  Substitution 

T  3 


e 

die  Geschwindigkeit  der  gesammten  Abkühlung,  und  wenn  ein 
Gas  durch  den  Apparat  strömt,  so  ist 

T  » 

»t  _   x 

v  =   

Hierin  bezeichnet  T"  die  nach  der  Zeit  G"  beobachtete  Tem- 
perarur, L  aber  den  hyperbolischen  Logarithmus«  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens,  die  vom  Gas  allein  herrührt,  ist 

Man  findet  auf  diese  Weise  leicht  das  Verhältnifs  der  spe— 
einsehen  Warme  zweier  Gase  bei  gleichem  Volumen.  Ist  näm- 
lich die  Geschwindigkeit  für  atmosphärische  Luft  =  v ;  für  das 
verglichene  Gas  =  V;  die  specifische  Wärme  der  Luft  =  c; 
des  Gases  =  C;  das  Volumen  der  durchströmenden  Luft  =  wj 
des  durchströmenden  Gases  =  W,  so  hat  man 

C  _  wV 
c  ~vW* 

Will  man  die  Capacitäten  auf  Wasser  zurückfuhren,   so  ist 
v"m  die  Wärmemenge,  welehe  durch  das  Instrument  von  der 
Wassermasse  =  m  abgegeben  wird  (dessen  Wärmecapacit8t==  t 
gesetzt) ,  um  das  Gas  zu  erwärmen ,  eine  gleichmäfsige  Abküh- 
lung vorausgesetzt.    TmV  ist  die  Wärmemenge,  welche  von 
dem  in  der  Zeiteinheit   durchströmenden  Gase  aufgenommen 
wird,  dessen  Masse  =  m'  und  die  Wärmecapacität  auf  die  des 
Wassers  ab  Einheit  bezogen  =  c'  ist,  T  aber  die  Tempera- 
turzunahme des  Gases,   welches  durch  das  (Instrument  strömt, 
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in  dem  Augenblicke,  für  welchen  es  die  Geschwindigkeit 
sss  v"  angenommen  hat.    Hiernach  ist  also 

v"m  =  TmV, 

woraus  c'  gefunden  wird. 

Um  von  diesen  Formeln  Gebrauch  zu  machen,  wählten 
Marcet  und  Dklarivk  folgende  Bezeichnungen.  Es  hielsG 
die  Zeit  des  Erkaltens  ohne  durchströmendes  Gas;  Q"  die« 
Zeit  beim  Durchströmen  von  atmosphärischer  Luft;  &"  bcin 
Durchströmen  einer  andern  Gasart.  Ferner  hiefs  w  das  Volumen 
Luft,  welches  während  der  Zeit  0"  durchströmte;  W*  das  Volu- 
men des  in  der  Zeit  0"  durchströmenden  Gases  und  W  das  Vo- 
lumen dieses  Gases,  welches  in  der  Zeit  0"  durchgeströmt  sejn 
würde*  Man  erhält  dann  für  eine  gleichmäßige  Durchströmung 

0" 

Aufserdem  hat  man,  wenn  v'  die  Geschwindigkeit  des  Erlal- 
tens ohne  durchströmendes  Gas;  v"  bei  durchströmender  at- 
mosphärischer Luft;  v"'  bei  durchströmender  sonstiger  Gasart 
heilst ,  folgende  Relationen 

V=-0^' 

T  31 

v  —wr9 

worin  T'  die  stets  gleiche  Anzahl  von  Graden  bezeichnet,  nm 
welche  die  Abkühlung  in  den  Zeiten  & ;  0";  0"*  statt  fin- 
det, wenn  kein  Durchströmen  statt  findet,  oder  ein  Volumen 
Luft  bb  w,  oder  ein  Volumen  Gas  =  W'  durchströmt.  Esirf 
aber  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens,  die  durch  die  Luft 
oder  das  Gas  allein  bewirkt  wird,  dem  Unterschiede  gleich, 
welcher  beobachtet  wird ,  wenn  Luft  oder  Gas  durchströmt,  und 
wenn  die  Strahlung  allein  wirkt.  Heilst  daher  v  die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens ,  die  der  atmosphärischen  Luft  al- 
lein zukommt ,  wenn  ein  Volumen  derselben  =  w  während  der 
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Zeit  &'  durchströmt  und  V  diejenige,  die  dem  Gas  allein  zu- 
kommt, wenn  ein  Volumen  W'  desselben  wahrend  der  Zeit 
&*  durchströmt,  so  hat  man 


V=v"'~v  =        1  J 


Setzt  man  also  in  Duloito's  Formel,  wonach 

€  wV 

für  V  und  V  die  gefundenen  Werthe,  und  berücksichtigt  man, 
dafsW=W^pj  ist,  so  erhält  man  nach  gehöriger  Reduction 

und  demnach  unmittelbar  die  epecilische  Warme  des  Gases,  ver- 
glichen mit  der  der  atmosphärischen  Luft,  letztere  als  Einheit 
genommen« 

Um  die  Genauigkeit  zu  zeigen,  welche  auf  diesem  Wege 
erhalten  wird,  theilen  Dhabi  vi  und  Mabckt  aus  ihren  zahl- 
reichen Versuchen  eine  genaue  Beschreibung  derjenigen  Resul- 
tate mit,  die  sie  für  ölerzeugendes  und  für  kohlensaures  Gas 
gefunden  haben.  Die  Temperatur  der  Umgebung  war  11°  C. 
oder  11°,5;  die  Abkühlung  betrug  6°  oder  7°,5  in  beiden  Ver- 
suchsreihen. Bei  der  ersten  Versuchsreihe  geschah  die  Abküh- 
lung von  25°  bis  19°,  also  war  T  s=6°;  die  Zeit  der  Ab- 
kühlung ohne  durchströmendes  Gas*  also  betrug  1240  Se— 
cunden;  die  Zeit  der  Abkühlung  bei  durchströmender  Luft, 
also  &\  betrug  860  See;  das  Volumen  der  durchströmenden 
Luft,  also  w,  =s  13675,879  Kubikcentimeter.  Es  waren  dann 
für  die  Zeit  0"'  des  durchströmenden  Gases  und  das  Volumen 
desselben 

c 

624"   11487,307   •  .  .  .  1,4958 

594   ....   11603,240    1,5576 

632  .  .  .  .   11038,318    1,5376; 

X.  Bd.  Z  z 


Digitized 


722  Wärme 

im  Mittel  also  1,5303«  Drei  andere  Versuche  gaben  im  Mittel 
1,5315  und  aus  beiden  also  das  Mittel  1,5309;  Öüloho  fand 
für  dieses  Gas  1,531;  Delaroch*  und  Bkrard  1,553.  Für 
Kohlensäure  fanden  sie  1,222,  statt  dafs  Dulong  1,175,  Dela- 
nocue  und  Berar«  aber  1,258  gefunden  hatten;  sie  halten  aber 
ihre  Bestimmung  leicht  für  etwas  zu  gtofs ,  weil  das  Wassei 
des  Gasometers  eine  Kleinigkeit  des  Gases  verschluckt  haben 
konnte,  wodurch  W'  zu  klein t  also  C  2  c  zu  grofs  werden 
mufste.         .  -  -■  / 

Die  schwierigsten  Versuch« :  sind  die  mit  Wasserstoffgas, 
weil  man  kaum  verhüten  kann,  da&  dasselbe  nicht  entweder 
zu  schnell  oder  zu  langsam  durchströmt.  Die  Temperatur  des 
Zimmers  war  11°,25,  das  Thermometer  ging  von  49°»5  auf 
45°  herab,  also  um  46,5  binnen  5  Minuten,  während  welcher 
Zeit  7373,7  Kubikcentim.  Gas  durchströmten.  Eine  ganz  gleiche 
Quantität  atmosphärischer  *  Luft  machte 'in  der  nämlichen  Zeit 
das  Thermometer  um  'gleichviele  Grade  sinken ;  es  waren  aber 
10  Minuten  erforderlich,  damit  die  Temperatur  ohne  durch- 
strömendes Gas  oder  Luft  um  gleich  viele  Grade  herabging. 
Strömte  das  WasserstolFgas  langsamer  hindurch,  so  ergab  sich 
eine  bedeutend  geringere  Wärmecapacität  desselben.  De  l  ab  i  vi 
und  Marcet  sind  daher  nach  ihren  Versuchen,  die  sie  and 
mit  Sauerstoffgas  und  Stickgas  anstellten,  überzeugt,  dafs  glei- 
che Volumina  der  einfachen  Gase  unter  constantem  Drucke  die 
nämliche  Wärmecapacität  haben;  sie  beabsichtigen  ihre  Ver- 
suche noch  weiter  fortzusetzen,  als  Flüssigkeit  im  Calorimeter 
aber  Quecksilber  anzuwenden,  wegen  seiner  weit  geringeren 
Wärmecapacität.  Die  sehr  schätzbaren  Versuche  zeigen  evi- 
dent, dafs  durch  das  beschriebene  Verfahren  sehr  genaue  Re- 
sultate erhalten  werden,  hauptsächlich  wenn  man  die  Apparate 
nicht  zu  klein  ausführt  und  eine  hinlänglich  grofse  Menge  Gas 
hindurchströmen  läfst.  Immerhin  bleibt  aber  fraglich,  ob  durch 
die  von  Delaroche  und  Bkrakd  gewählte  Methode,  der  die 
angegebene  übrigens  sehr  nahe  kommt,  nicht  auf  leichtere 
Weise  und  mit  einer  engeren  Fehlergrenze  gleich  genaue  oder 
selbst  noch  genauere  Resultate  zu  erhalten  wären.  Die  gefun- 
denen Werthe  sind  nicht  auf  Wasser  als  Einheit  reducirt;  ich 
habe  hierfür  aber  diejenige  Gröfse  angenommen,  welche  Dela- 
rive  und  Marc  et  schon  bei  ihren  früheren  Versuchen  als  die 
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richtige  anerkannten,  und  hieraus  sind  die  in  der  Tabelle  auf- 
geführten Bestimmungen  entstanden. 

Es  kann  hier  noch  beiläufig  erwähnt  werden,  dafs  H.Davy1 
ein  bis  160°  F.  erhitztes  Thermometer  in  verschiedenen  Gas- 
arten von  52°  F.  Temperatur  erkalten  liefs  und  die  ungleichen 
Zeiten  mafs,  die  zu  einer  Abkühlung  bis  106°  F.  erfordert 
wurden.  Das  Volumen  der  Gase  war  21  Kubikzöll,  die  Zeiten 
aber  giebt  folgende  Tabelle. 

In  atmosphärischer  Luft  •  120  See.   Sauerstoffgas  .  .  .  107  See. 

WasserstofTgas  45  —     Salpetergas  •  •  •  •  162  — 

ölerzeugendes  Gas  ...    75  —     Kohlensäure  ...  165  — 

Kohlenoxydgas  55  —     Chlor   186  — 

Stickgas  ÖO  — 

Es  verlohnt  sich  aber  nicht  der  Mühe,  diese  ohnehin  nicht 
hinlänglich  genauen  Resultate  einer  Berechnung  zu  unter- 
werfen. 

400)  Eine  ebenso  ausführliche  als  gehaltreiche  Arbeit  über 
die  specifische  Warme  der  Gase  hat  Du  long  2  geliefert,  und  er 
befolgte  dabei  eine  bis  dahin  noch  nicht  angewandte  Methode. 
Gegen  die  Versuche  von  Haycratt,  welcher  ohnehin  seine 
Apparate  und  Vcrfalirungsarten  nicht  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit beschrieben  hat,   findet  er  zu  erinnern,   dafs  er  nur 

r 

eine  einzige  zusammengesetzte  Gasart,  nämlich  die  Kohlensäure, 
untersuchte  und  daher  nicht  berechtigt  war,  das  aufgefundene 
Gesetz  auf  alle  solche  Gase  anzuwenden;  im  Allgemeinen  be- 
merkt er  aber,  dafs  die  Beweglichkeit  der  GaSe  und  die  aus 
dieser  und  andern  Ursachen  folgende  ungleich  schnelle  Auf- 
nahme der  Warme  leicht  unrichtige  Folgerungen  herbeiführen 
könne.  Derselbe  Einwurf  trifft  auch  die  eben  erwähnten  Ver- 
suche von  Maackt  und  Dklakiye,  obgleich  Dulong  zuge- 
steht, dafs  sie  alle  von  ihm  selbst  und  Petit  für  diese  Ver- 
faJrynngsart  aufgefundene  Vorsichtsregeln  in  Anwendung  ge- 
bracht hatten.  Die  erste  Bedingung,  meint  er,  welche  erfüllt 
iverden  müsse,   bestehe  darin,  dafs  die  Wärmemenge,  welche 


1  Philo*.  Tränt.  1817.  p.  60. 

2  Mein,  de  PAcad.  Roy.  dei  Sc.  T.  X.  Ann.  de  Ghim.  et  Phyi. 
r.  XU.  p.  119.  Poggendtaiff  Ana.  XV!.  438.  Wiener  Zeitschx.  Tfa. 
Vi.  St.  4.  S.  474.   Vergl.  Art.  Schall.  Bd.  VIII.  S.  421. 
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Von  dem  den  zu  erwärmenden  Körper  einschließenden  G 
verschluckt  oder  abgegeben  wird ,  kein  zu  großer  Tbel  k 
gesammten,  beim  Versuche  fortgehenden  oder  hinzutreten^ 
Warme  sey,  und  diese  Bedingung  lasse  sich  bei  expansil 
Flüssigkeiten  kaum  überall  erreichen.  Nach  den  Diim 
der  von  Marcet  und  Delarivk  gebrauchten  Apparate 
das  Gewicht  des  Glases  7,017  und  der  darin  enthaltenen 
0,036  Gramm  bei  0,65  Meter  Barometerhöhe  und  20°  C  Ii 
peratur ,  mithin  standen  die  Wärmemengen ,  welche  beide  I 
gleicher  Erhöhung  der  Temperatur  bedurften ,  im  VeiteM 
von  126  zu  1,  für  ein  anderes  Gas  aber  von  einer  w  U 
grofsen  Wärmecapacität  würde  die  Gröfse  dieses  Unteisciai 
nur  -yixy  der  gesammten  Wärmemenge  betragen.  So 
Gröfsen  zu  messen  ist  nicht  wohl  möglich,  denn  bei 
gebenen  Zeit  von  5  Minuten  entspricht  das  Intervall 
wärmung  oder  Erkältung  um  eine  gleiche  Zahl  von 
einem  Unterschiede  von  36  Tertien.  Hiernach  leitet 
die  Zeiten,  welche  die  verschiedenen  Gase  erforderten 
sie  um  eine  gleiche  Anzahl  von  Graden  erwärmt 
diglich  von  der  ungleichen  Geschwindigkeit  ab,  mit 
die  inneren  Theile  derselben  mit  den  äufseren,  die  a\lö 
me  durch  unmittelbare  Mittheilung  von  den  W 
Gefäfses  erhielten,  vermischten,  und  da  alle  Gase  eine 
Expansivkraft  besafsen3,  so  wichen  diese  Zeiten  oY>?o 
von  einander  ab,  je  beträchtlicher  der  Temperai 
desselben  Gefäfses  war,  so  dofs  der  Unterschied 
werden  konnte,  wenn  sich  dessen  Wände  sehr  lai0 
wärmten.  Das  aufgestellte  Argument,  der  gebrauchte 
sey  fein  genug  gewesen,  um  den  Unterschied  der  sp 
Wärme  verdünnter  Gasarten  gegen  die  der  dichteren  fc 
zu  machen ,  und  er  müsse  dalier  auch  genügen ,  den 


1  Für  den  spater  gebrauchten  größeren  Ballon  ist 
nirs  55  zu  lj  die  neuesten  Versuche  dieser  Gelehrten  aber 
diesem  Vorwurfe  nicht. 

2  Streng  genommen,    kann  dieses  nicht  richtig  seyut 
speci fisch  leichteren  Gase  haben  eine  weit  grö'fsere  FIoidt:ait,| 
mentlich  ist  oben  $.  393  nachgewiesen  worden  t   da  Ts  der  t'i 
dieser  Beweglichkeit  »wischen    Wasserstoffgaa  nnd 
Luft  weit  gröTser  sey,  als  zwischen  der  lc  Ute  reo  unter 
geringerem  Drucke.  - 
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<Jer  *pecifischen  Wärme  verschiedener  Gase  merkbar  zu  machen, 
stellt  Duloi»  in  Zweifel,  vielmehr  müsse  man,  um  diesen 
Schlufs  zu  begründen,  zuvörderst  beweisen,  dafs  die  Ungleich- 
heit in  der  Zeit  der  Erwärmung  gleicher  Volumina  des  näm- 
lichen ,  aber  ungleich  dichten  Gases  blofs  vom  Unterschiede  der 
apeci iischen  Wärme  abhänge.  Wenn  aber  weiter  bemerkt  wird, 
dals  in  den  vergleichbaren  Versuchen  mit  atmosphärischer  Luft 


unter  0,65  und  0,26  Meter  Quecksilberdruck  statt  der  Zeiten* 
welche  zur  gleichen  Erwärmung  nöthig  waren,  die  in  gleichen 
Zeiten  erlangten  ungleichen  Wärmen  mitgetheih  seyen ,  hier— 
durch  aber  die  Vergleichung  erschwert  werde,  so  gestehe  ich, 
dals  ich  dieses  nicht  genau  zu  begreifen  vermag ;  und  außerdem 
wird  zur  Begründung  dieses  Einwurfes  gefordert,    man  solle 
voraussetzen ,  dafs  die  specifische  Wärme  des  Gases  vermöge 
seiner  Verdünnung  auf  0  reducirt  sey,  was  doch  in  der  That 
unmöglich  ist.     Inzwischen  folgert  Du  long  aus  allen  diesen 
Gründen,  dafs  es  unzulässig  sey,  eine  Einrichtung  dieses  Ap- 
parates oder  eine  Verfahrungsweise  zu  ersinnen ,  welche  erlaube, 
aus  den  Zeiten  der  Erwärmung  oder  der  Erkaltung  die  speci— 
fische  Wärme  der  Gase  aufzufinden.    Hiernach  halt  er  also  die 
;  Versuche  von  Delaroche  und  Berard,    obgleich  sie  eine 
i  grOtsere  Genauigkeit  zu  wünschen  übrig  lassen ,  für  diejenigen, 
welche  noch  immer  das  gröfste  Vertrauen  verdienen,   und  da- 
her hinreichen,  um  aufser  Zweifel  zu  setzen,  dafs  alle  einfache 
■■:  und  zusammengesetzte   Gase  unter  gleichem  Drucke  und  bei 
?  gleichem  Volumen  nicht  gleiche  Wärmecapacität  besitzen.  In— 
v  zwischen  bezögen  sich  diese  Versuche  nur  auf  Gase,  die  einem 
constanten  Drucke  ausgesetzt  sind  und  die  Aufgabe  bleibe  für 
<■  die  Voraussetzung  eines  constanten  Volumens  noch  ganz  uner- 
/  ledigt,   biete  aber  in  dieser  Beziehung  für  die  experimentelle 
;  Untersuchung  weit  mehr  Schwierigkeiten  dar,    und  man  habe 
noch  kein  Mittel  zu  ihrer  directen  Auflösung. 

Ohne  liier  vorläufig  auf  die  Bedingungen  des  gleichen 
,  Druckes  und  des  gleichen  Volumens  einzugehn,  welche  ich 
später  klar  zu  entwickeln  mich  bemühn  werde,  müssen  sich 
i  nothwendig  folgende  Betrachtungen  aufdrängen.  Es  ist  aller— 
'  dings  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dafs  Makcit  und  Delarive 
'  ihre  Versuche  mit  sehr  geringen  Mengen  der  Gase  anstellten, 
[f  deren  Masse,  mit  der  der  übrigen  Theile  des  Apparates,  na- 
mentlich des  einschliefsenden  Ballons,  verglichen,  eine  kleine 
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Grüfse  ist,  und  die  Versuche  von  Delaroche  und  Bkrard 

behalten  daher  allezeit  einen  grotsen  Vorzug,   weil  sie  mit  so 
beträchtlichen  Mengen  angestellt  wurden;  von  der  andern  Seite 
aber  wird  dieser  Nachtheil  durch   anderweitige  Bedingungen 
•wieder  bedeutend  aufgewogen,    Uem  Wesen  nach  war  der  ge- 
brauchte Apparat  ein  Lufttherraometer ,    und  es  ist  noch  nie- 
mandem eingefallen,  diese  Werkzeuge,   auch  wenn  das  Ver- 
hältnis der  Massen  der  eingeschlossenen  Luft  gegen  die  ein- 
schliefsende Hülle  noch  ungleich  grüfser  ist,    für  ungenau  zu 
halten,   wonach  die  Resultate  aller  mit  Luftthermometern  an- 
gestellten Versuche  höchst  unsicher  seyn  müfsten,  was  der  bis- 
herigen Annahme  ebenso  sehr  als  einer  Vergleichung  derselben 
mit  andern,    so  wie  auch  unter  sich,  geradezu  widerstreitet. 
Dazu  kommt  aber  der  Umstand,    dafs  im  vorliegenden  Falle 
dem  Luftthermometer  die  Wärme  jederzeit  unter  völlig  glei- 
chen Bedingungen  ganz  gleichmäfsig  zugeführt  wurde,  mehr 
als  dieses  bei  irgend  sonstigen  Versuchen  der  Fall  seyn  kann, 
und  die  Resultate  dürfen  daher  auf  weit  mehr  Genauigkeit  ge- 
rechte Ansprüche  machen,   als  bei  allen  andern  Anwendungen 
des  für  so  höchst  empfindlich  geltenden  Luftthermometers  der 
Fall  seyn  kann.    Der  Einilufs  der  ungleichen  Fluidität  und  der 
hieraus  folgenden  gröfseren  oder  geringeren  Beweglichkeit  der 
Verschiedenen  Gase  läfst  sich  zwar  auf  keine  Weise  in  Abrede 
stellen,    allein  dieser  mufste  sich  in  den  ersten  Minuten  am 
auffallendsten  zeigen,  in  den  folgenden  aber,  wenn  die  Bewe- 
gung einmal  begonnen  hatte,  minder  hervortreten;  er  war  auch 
in  dieser  Weise  bei  dem  auffallend  fluideren  WasserstofFgase 
wirklich  kennbar,  allein  die  Versuche  zeigen  selbst  sehr  augen- 
fällig, dafs  diese  Ursache  unmöglich  die  einzig  wirksame  seyn 
konnte,    denn  sonst  härten  sich  bei  weitem  gröfsere  Unter- 
schiede zeigen  müssen,  und  eben  die  völlige  Gleichheit  der  ge- 
fundenen Gröfsen  ist  gerade  dasjenige,   was  unter  dieser  Vor- 
aussetzung nicht  erfolgen  konnte.     Endlich    aber  zeigen  die 
durch  Delaroche  und  B&rarij  erhaltenen,  in  der  nachfolgen- 
den Tubelle    aufgezeichneten   Bestimmungen    der   speci  fischen 
Wärmen  m^  denen  verglichen,  die  durch  Marcet  und  Dei.a- 
rive  gefunden  wurden,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  überzeu- 
genden Gases,  eine  so  genaue  Uebereinstimmung ,  dafs  die  ge- 
ringen Unterschiede  leicht  für  Folgen  von  Beobachtungsfehlern 
theils  bei  der  Bestimmung  der  *pecijischen  Wärmen,  theils  bei 
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<3©r  Ermittelung  ihrer  specifischen  Gewichte  gelten  können,  da 
die  letzteren  ohnehin  nach  den  verschiedenen  Autoritäten  um 
Oröfsen  von  einander  abweichen,  die  allein  hinreichen  würden, 
die  vorhandenen  Unterschiede  aus  ihnen  abzuleiten,  was  um  so 
leichter  statt  finden  kann,  wenn  beide  Fehler  auf  eine  Seite 
lallen  und  sich  daher  summireh. 

401)  Es  scheint  mir  am  geeignetsten,  hier  zunächst  die- 
jenige Darstellung  des  ganzen  Problems  nach  ihren  wesentlich- 
sten Elementen  anzureihen,  welche  Dulono  gewählt  hat.  Be- 
kanntlich erfand  LAflace1  durch  eine  der  glücklichsten  Inspi- 
rationen, wie  es  hierheifst,  die  Hypothese ,  dafs  man  die  wirk- 
liche Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  und  überhaupt 
in  den  expansibeln  Flüssigkeiten  erhalten  werde,   wenn  man 
die  nach  Newtoh's  Theorie  durch  Reclinung  gefundene  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Quadratwurzel  aus  dem  Verkaltnifs  der- 
speeifischeu  Wärme  der  Luit  unter  constantem  Drucke  zur 
speeifischen  Wärme  derselben  bei  constantem  Volumen  multi- . 
plicire*«   Wie  man  sich,  bemüht  habe,  aus  den  Versuchen  von 
Clkmswt  und  DksonuEs 3,    häuptsächlich  aber  von  Gay— 
Lussac  und  Wutiä*  diesen  Coefficienten  aufzufinden,  was 
1voeys  und  Avo&adro*  in  Beziehung  auf  das  Problem  ge- 
tlian  haben,  die  Wärmemenge  aufzufmden ,  welche  durch  Ver- 
größerung des  Volumens  einer  gegebenen  Masse  atmosphäri- 
scher Luft  gebunden  und  durch  Venninderung  desselben  erzeugt 
wird,  davon  war  bereits  oft  die  Rede7,  und  es  möge  daher 
hier  genügen,  die  Ansichten  Ddlong's  über  die  specifische 
Wärme  der  Gase  zunächst  ins  Auge  zu  fassen ,  welcher  alle 
Apparate  und  jeden  Grad  der  Genauigkeit  bei  anzustellenden 
Versuchen  für  ungenügend  zur  Beantwortung  dieser  Frage  halt, 
und  es  dalier  für  weit  sicherer  erachtet,   die  wirkliche  Ge- 

1  Ann.  de  China,  et  Phyf.  T.  III.  p.  288.    Me*can.  cel.  T.  V. 
P.  12S. 

2  Vergl.  Art.  Scfta».  Bd.  Vtll.  S.  412. 

3  Journ.  de  Phy».  T.  LXXXIX.  p.  SSS. 

4.  Aaf  dieie  stützt  sich  insbesondere  Lap^aci  in  Mec.  cel.  T.  V. 
p.  125. 

5  Philos.  Magaz.  New  Ser.  f.,  I.  p.  449. 

6  Memorie  deUa  reale  Accademia  delle  Scienzc  di  Torino.  T. 
XXXIII.  p.  237. 

7  S.  oben:  Erzeugung  der  Wanne  dureh  Compression  der  Luft. 
Vergl.  Daltok  in  Manch.  Meo.  T.  V.  p.  525. 
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schwindigkeit  des  Schalles  in  jetler  elastischen  Flüssigkeit  zn 
bestimmen ,  um  diese  der  Laplace'schen  Theorie  gemäb  mit  der 
theoretisch  gefundenen  zu  vergleichen.  Dabei  hält  er  es  fiii 
einen  erwiesenen  Satz,  dafs  das  Quadrat  der  Schall  geschwin- 
digkeit  in  einem  Gase,  dividirt  durch  die  nach  New tob's 
Formel  berechnete  Schallgeschwindigkeit,  dem  Verhaltnifs  der 
beiden  specirischen  Wärmen  gleich  sey.  Nach  Laelaxe^s  Hy- 
pothese ist  nämlich1  i . 

y?=gj  (1 +0,00375 1)  Xk,  , 

also 

k=<— r  

g£  (1  + 0,00375t), 

worin  V  die  wirkliche  Schallgeschwindigkeit,  h  den  Barometerstand, 
D  die  Dichtigkeit  der  Gasart  gegen  Quecksilber,  g  die  Normalge- 
schwindigkeit fallender  Körper  in  Folge  der  Schwere,  t  die  Tem- 
peratur in  Centesimalgraden  bezeichnen  und  sonach  k  denjenigen 
Coefficienten ,  womit  die  theoretisch  gefundene  Geschwindigkeit 
multipiicirt  werden  mufs ,  um  die  wirkliche  zu  erhalten ,  welcher 
dann  nichts  anderes  ist,  als  das  Verhältnifs  der  specifischen 
Wärme  dieser  Gasart  unter  consrantem  Drucke  zu  der  unter  con- 
stantem  Volumen.  Für  atmosphärische  Luft  ist  die  Geschwin- 
digkeit der  Schallfortpflanzung  durch  eine  Menge  Versuche  mit 
hinlänglicher  Genauigkeit  aufgefunden,  für  sonstige  Gasarten 
und  für  Dämpfe  ist  dieses  aber  nur  durch  indirecte  Versuche 
möglich,  und  wenn  dann  auf  gleiche  Weise  die  Gröfse  V  auch 
für  diese  ermittelt  ist ,  so  läfst  sich  für  sie  gleichfalls  der  Werth 
von  k  aus  der  Formel  entnehmen.  Ueber  die  Bemühungen  der 
verschiedenen  Gelehrten,  dieses  Problem  zu  lösen,  ohne  dafs 
der  erste  unter  ihnen,  Ghladsi,  und  seine  nächsten  Nachfolger 
die  Gröfse  k  hieraus  zu  bestimmen  die  Absicht  hatten,  ist  be- 
reits ausführlich  gehandelt  worden  2 ;  nicht  minder  sind  die  Ver- 
suche von  DcLOffü,  wodurch  er  den  Factor  k  mit  gröfster Schärfe 
zu  ermitteln  suchte,  so  wie  die  kaum  überwindüchen  Schwie- 
rigkeiten angegeben ,  welche  mit  dem  von  ihm  gewählten  Ver- 
fahren verbunden  sind ,  und  es  bleibt  daher  nur  noch  übrig,  die 


1  Vergl.  Art.  Schall.  Bd.  VIII.  8.  404. 

2  Ebend.  8.  46S>. 
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Resultate  rnitzuthcilen ,  zu  denen  er  auf  diesem  Wege  gelangte. 
Wird  als  richtig  angenommen1,  dafe  eine  an  beiden  Enden 
offene  Pfeife  in  der  Mitte  einen  Schwingungsknoten  beim  Tö- 
nen erhält,  mithin  wegen  [der  Gleichheit  der  Longitudinal- 
schwingungen  des  erzeugten  und  des  fortgepflanzten  Tones  die 
Zahl  der  einfachen  Vibrationen  gefunden  wird,  wenn  man  die 
halbe  Lange  der  Pfeife  in  die  Entfernung  dividirt,  wohin  der 
Schall  gelangt,  beides  für  die  Zeiteinheit  einer  Secunde  genom- 
men, und  dafs  sich  daher  die  Weite  der  Fortpflanzung  des 
Schalles  aus  der  Menge  der  Vibrationen  einer  gegebenen  Pfeife 
finden  läfst,  welche  Menge  der  einfachen  Vibrationen  durch  die 
Tonliöhe  bestimmt  ist,  und  dafs  endlich  der  genannte  Factor  k 
tur  jede  einzelne  Gasart  erforderlich  ist,  um  die  Weite  der 
Fortpflanzung  des  Schalles  in  einer  Secunde  theoretisch  zu  be- 
stimmen, so  mufs  sich  auch  der  für  jede  Gasart  erforderliche 
Werth  von  k  oder  das  Verhaltnifs  der  specifischen  Warme  jeder 
Gasart  unter  gleichem  Volumen  zu  der  unter  gier  hem  Drucke 
aus  der  ungleichen  Tonhöhe  einer  und  derselben  Pfeife  beim 
Rinströmen  verschiedener  Gase  in  dieselbe  finden  lassen ,  vor- 
ausgesetzt, dafs  die  übrigen  die  Tonhöhe  sowohl,  als  auch  die 
!  liennit  verbundene  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schal- 
les ,  bedingenden  Gröfsen  hinlänglich  berücksichtigt  sind.  I  )a 
man  alles  dieses  als  genügend  bewiesen  betrachtet,  auch  keiner 
<lieser  Satze  der  Theorie  und  zahlreichen  Erfahrungen  zu  Folüe 
«lurchaus  keinem  Zweifel  unterliegt,  mit  alleiniger  Ausnahme 
der  auf  die  Gröfse  k  sich  beziehenden  Voraussetzung,  die  aber 
von  Dülomo  als  ein  festbegründetes  Axiom  betrachtet  wird,  so 
folgt,  wenn  für  eine  und  dieselbe  Pfeife  bei  Anwendung  ver— 
schiedener  Gase  die  aus  den  Tonhöhen  gefundenen  Schwin— 
gungsmengen  in  einer  Sexagesimalsecunde  mittlerer  Sonnenzeit 
durch  n  für  atmosphärische  Lnft,  durch  n'  für  irgend  ein  an- 
deres Gas  bezeichnet  werden,  wenn  ferner  p  die  Dichtigkeit  der 
Gasart  gegen  die  der  Luft  als  Einheit  genommen,  t  und  t'  die 
Temperaturen  der  Luft  und  der  verglichenen  Gasart  und  end- 
lich k  und  k'  die  genannten  Goefücienten  für  die  eine  und  die 

andere  bezeichnen,    dafs  folgende  Proportion  als  richtig  gelten 

müsse : 


1   8.  Art.  Schall.  Bd.  VIII.  8.  272. 
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Hierin  sind  alle  Gröfsen  bekannt,  aufser  k'  (denn  der  "Werti: 
von  k  wird  durch  Dulovg  au»  den  Resultaten  der  genau  er- 
mittelten Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  atmosphä- 
rischer Luft ,  nicht  aber  aus  den  zahlreichen ,  unter  sich  jedoch 
nicht  «enau  übereinstimmenden  Versuchen  über  die  Ausschri- 
dung  der  Warme  durch  Compression  der  Luft,  entnommen, 
welche  insgesammt  diese  GröTse  zu  gering  geben),  und  so 
lädt  sich  also  der  Werth  von  k'  für  jede  Gasart  aus  den  an- 
gestellten Versuchen  finden.  Ist  aber  letzterer  bekannt,  so  wer- 
den hieraus  die  in  folgender  Tabelle  enthaltenen  Bestimmungen 
entnommen.      .  / 


Gase 


Werth 
vonk* 


Luft  •  •  .  ,  . 
Sauerstofigas  . 


WasserstoiTgas 
Kohlensaure  : 

Kohlcnoxydgas 

Stickstoffoxvdg 
ölbUdendes  Ga* 


i 


1,421 

!,4!5 

1,417 

1,413 

1,409» 

1,405) 

1,3371 

1,340) 

1,4231 

l,433f 

1,343 

1,240 


Spec.  War-  Spec  War- 
me bei  con-  oie  bei  con- 
stantem  stanteni 
Volumen,  Druck,  die 
diederLoft  Her  Luft  als 
als  Kinheit  Kinht* it  ge- 
genommen, nommen. 


1,000 
1,000 

1,000 
1,249 

1,000 

1,227 
1,754 


Spec.  Wär- 
me bei  con- 

stantem 
Druck  nach 
Dklaro- 
cnsund 
Bkrard. 


1,01)0 

1,000 

1,000 

0,976 

1,000 

0,903 

1,175 

1,238 

1,000 

1,034 

1,160 
1,531 

1,350 
1,553 

Tempera- 
tarerhö- 
liiing  durch 
Compres- 

4 

sion  TOD 
rfrr  dea  or- 
sprüjigli- 
chen  Volo- 
mens  beiO* 
C.  und  od» 
terO,76Me- 


0°,421 

0,421 

0,421 
0,337 

0,42a 

0,343 
0,240 


Dulovg  bemerkt,   da£s   hauptsächlich  seine  Bestimmung  der 

speeifischen  Warme  des  WasserstolT^ases  von  denen  anderer 
Experimentatoren  abweiche,  was  sich  jedoch  nur  auf  diejenigen 
Resultate  beziehn  kann,  die.  durch  ähnliche  Versuche,  als  die 
seinigen,  gefunden  wurden,  ;denn  die  durch  Delarocus  und 
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ifjRARD  erhaltene  Gröfae  weicht  nur  um  0,024  ab,  und  da  nach 
)elarite  und  Mahcbt  die  speeifische  Wärme  aller  Gase 
gleich  seyn  soll,  so  ist  gar  kein  Unterschied  vorhanden.  Da- 
gegen fand  Dt' long  den  durch  ganz  reines  WasserstoiFgas  er- 
:eugten  Ton  fast  zwei  Octaven  höher,  als  den  durch  atmosphä- 
rische Lnft,  Culadni  dagegen  erhielt  nur  eine  Octave  und  die 
kleine  Terze  oder  gar  nur  eine  Octave,  und  tan  Hees  zwar 
meJir,  aber  immer  noch  zu  wenig,  in  welchem  Falle  der 
Factor  k  hätte  negativ  seyn,. also  durch  die  Schallwellen  keine 
Warme  hätte  ausgeprefst,  sondern  vielmehr  einige  hätte  ver- 
schluckt werden  müssen. 

402)  Do  long  erläutert  die  Sache,    die  an  sich  nicht  ei- 
gentlich dunkel  ist,  ausführlicher,  als  wohl  nöthig  seyn  durfte, 
gelangt  aber  dadurch  zu  Resultaten,   die  im  Grunde  mit  den 
durch  Delarive  und  Marc  et  aufgefundenen  übereinstimmen, 
obgleich  er  diese  anfangs  in  seiner  Abhandlung  als  unzulässig 
darzustellen  scheint,    und  doch  dürfte  die  von  den  letzteren 
Gelehrten  angewandte  Methode  den  Vorzug  vor  der  durch  Do- 
lo xo  gewählten  verdienen ,  deren  Basis  ebenso  wenig,  als  die 
daraus  hervorgellenden  Folgerungen  mit  anderweitigen  erwiese- 
nen Thatsachcn  harmoniren*  wie  bereits  an  einem  andern  Orte1 
bemerkt  worden  ist..   Nimmt  man  die  Wärmemenge ,  welche  er- 
forderlich ist,  um  eine  Gasmasse,  deren  Volumen  unveränder- 
lich bleibt,  um  1°  C.  ihrer  Temperatur  zu  erwärmen,  als  Ein- 
heit an,    so  wird  die  Wärmemenge,    welche  nöthig  ist,  um 
dieselbe  Masse ,  sobald  sie  sich  unter  ihrem  anfänglichen  Drucke 
verbleibend  frei  ausdehnen  kann,  Um  1°  C.  zu  erwärmen,  1,421 
betrafen  und  die  Masse  wird,  wenn  man  von  ihrem  Volumen 
bei  0°  ausgeht,  um  0,0037.5  zunehmen.    Wird  dann  angenom- 
men, dafs  dieselbe  Masse,   nachdem  sie  diese  Veränderung  der 
Temperatur  und  des  Volumens   erlitten  hat,    plötzlich  ohne 
Wärmeverlust  auf  ihr  früheres  Volumen  zurückgebracht  würde, 
so  mutete  die  sich  dann  einstellende  Temperaturerhöhung  blofe 
von  der  Wärmeportion  herrühren ,    welche  dieselbe  Masse  bei 
«iner  Ausdehnung  von  0,00375  ohne  anderweitigen  Warme- 
Verlust  absorbiren  würde,    und  gilt  dann  die  Wärmecapacität 
des  ursprünglichen  Volumens  als  Einheit,   so  ist  der  Ucber— 
schüfe  von  0,421    das   Mafs    des   thermometrischen  Effectes,- 

I  I 

1    S.  Art.  Schall.  Bd.  VIII.  S.  424. 
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welcher   in   der  Masse   bei    constantem   Volumen  duxc 
0,00375  betragende  Verdichtung  hervorgebracht  wird, 
dieser  Schlufs  gilt  auch  für  die  übrigen  einfachen   ♦•!.< • 
l  liissigkeiten,    da  die  geringen  Abweichungen  sich  leicht  al> 
ßeobachtungsfchler  betrachten  lassen,   und  so  folgt  also,  dafc 
sie  bei  gleicher  Verdichtung  gleiche  Temperaturerhöhung  geben1. 
J)a  aber  erwiesen  ist,    dafs  die  einfachen  Gase  unter  constan- 
tem  Drucke  gleiche  speeiüsche  Wärmen  haben,  so  erklärt  im 
dieses  am  einfachsten  aus  der  Annahme,   dafs  die  Gase  au<- 
bei  constantem  Volumen  eine  gleiche  speeifische  Warme  be- 
sitzen ,  und  dafs  sie  alle  bei  gleicher  Condensat ion  eine  gleit ' 
absolute  Wärmemenge  entwickeln.   Für  die  übrigen,  nicht  ein- 
fachen,   gasigen  Substanzen  folgt  aus  den  Versuchen,  dafs  du, 
Verhältnifs  der  beiden  speeifischen   Wärmen  im  Ailgemei: 
desto  kleiner  wird,  je  gröfser  die  Warmecapacität  des  Gases  ist 
welchem  dieser  Coellick-nt  angehört,   und  diesemnach  ist  die 
Temperaturerhöhung ,  welche  in  verschiedenen  Gasen  durch  eint 
gleiche  Condensation  hervorgebracht  wird,    desto  geringer,  je 
gröfser  die  speeifische  Wärme  ist.     Hiernach  findet  bei  den 
einfachen  Gasen  sowohl,   als  auch  bei  den  zusammengesetzten 
das  nämliche  Verhalten  statt,  und  wir  gelangen  sonach  zu  fol- 
genden, durch  ihre  Einfachheit  merkwürdigen,  Gesetzen:  i)  allf 
Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleiches 
- 

1  Dieser  Satz  ist  es  eben ,  welcher  lieh  nicht  wohl  m't  der  Er- 
fahrung vereinigen  läfst,  denn  es  würde  folgen,  dafs  ein  Gaa  ,  wen 
es  durch  eine  Zutammendrückung  am  0,00375  seines  Volumens  0%4tl 
Wärme  abgäbe,  durch  eine  Zusammendrückung  um  2  seines  Volumens, 
also  um  das  Doppelte,  nach  der  Proportion 

0,00375:0,421=  2  :x 
nicht  weniger  als  2?4°,8  C.  Wärme  abgeben  mufste.      Allerdinga  soll 
hier  nur  die  Rede  seyn  von  dem  Verhältiii  fs  der  specifischen  Wanne 
der  Gase  unter  gleichem  Drucke  zu  der  unter  gleichem  Volumen  der 
Gase,  und  ein  gleiches  Volumen  ist  mit  der  Compressiou  unverträg- 
lich; allein  dieses  Argument  würde  nur  die  Bcgritfe  verdunkeln,  wie 
im  folgenden  $.  gezeigt  werden  soll,  und  aufserdem  könnte  man  zu 
einem  gegebenen   Volumen  Luft  ein  anderes  gleiches  Volumen  von 
gleicher  Dichtigkeit  pressen,    Navier  gelangt  dnreh   einen  gelehrten 
Calcül ,    wobei  er  sich  auf  die  Versuche  von  Clkwest  und  Dksormbs, 
so  wie  von  Delarocue  und  Bkraro  stützt,    zu  dem  Resultate,  dafs 
durch     n  Verminderung  des  Volumens  1°  C.  Warme  frei  wird.  Der 
grofsc  Unterschied  beider  Bestimmungen  ist  nicht  geeignet ,  Vertrauen 
zu  erwecken. 
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Drucke  ein  gleiches  Volumen  von  ihnen  nimmt  und  plötzlich 
tarn  einen  gleichen  Bruchwerth  dieses  Volumens  zusammen- 
drückt oder  ausdehnt,  entwickeln  oder  verschlucken  eine  glei- 
che absolute  Wärmemenge ;  2)  die  Temperaturänderungen,  die 
hieraus  hervorgehn,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  specifi— 
sehen  Wärmen  bei  constantem  Volumen* 

403)  So  schätzbar  die  hier  mitgetheilten  Versuche  auch 
sind,  und  so  sinnreich  die  gewählte  Methode  zur  Bestimmung 
der  specifischen  Wärmen  verschiedener  Gasarten  auf  den  er- 
sten Blick  auch  scheinen  mag,  so  kann  dieselbe  doch  zu  kei- 
nen genügenden  Resultaten  fuhren ,  weil  von  vorn  herein  zwei 
Dinge  als  nothwendig  mit  einander  verbunden  betrachtet  wei- 
den, deren  Abhängigkeit  von  einander  erst  eines  genügenden 
Beweises  aus  der  Erfahrung  bedarf.  Um  sich  hiervon  zu  über- 
zeugen, darf  man  nur  den  eigentlichen  Begriff  der  speci fischen 
Wärme,  wie  er  nicht  blofs  in  Beziehung  auf  gasförmige  Flüs- 
sigkeiten ,  sondern  auch  auf  Körper  von  jedweder  Aggregatform 
sachgemäfs  festgesetzt  ist,  und  mit  den  allgemeinen  Principien 
über  das  Verhalten  des  Wärmestoffes  an  sich  und  in  Bezie- 
hung auf  die  Molecüle  der  Körper  im  Einklang  steht,  genau 
ins  Auge  fassen.  Nehmen  wir  irgend  einen  Körper  bei  einer 
willkürlichen  Temperatur,  so  enthalt  derselbe  eine  gewisse 
Menge  Wärme,  d.  h.  seine  Molecüle,  die  der  blofsen  Attraction 
folgend  zur  unmittelbaren  Berührung  unter  sich  gelangen  wür- 
den, werden  durch  die  sie  umgebenden  Wärmesphären  in  ei- 
nem gewissen  Abstände  von  einander  gehalten ,  welcher  durch 
das  stabile  Gleichgewicht  zwischen  der  Anziehungskraft  der 
Molecüle  unter  sich  und  der  Repulsion  der  Wärme  bedingt  ist. 
Dieser  vorhandene  Wärmestoff  wirkt  auf  diese  Weise  repulsiv 
nicht  blofs  gegen  die  Molecüle  des  gegebenen  Körpers,  son- 
dern auch  gegen  die  eines  jeden,  in  seinen  Bereich  kommen- 
den, andern  Körpers ,  und  er  wird  daher,  um  dieses  kurz  aus- 
zudrücken, die  Grüfse  seiner  Spannung  auch  durch  die  Grade 
eines  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Thermometers  kenntlich  ma- 
chen. Wird  einem  solchen  Körper  weitere  Wärme  zugeführt, 
so  raufo  die  Repulsion  wachsen,  seine  Molecüle  werden  sich 
weiter  von  tinander  entfernen  und  sein  Volumen  miifs  sich 
vergröfsern ;  eine  gleiche  Wirkung  auf  das  mit  ihm  verbundene 
Thermometer  ist  hiermit  unzertrennlich  verbunden,  und  die 
Temperatur  zeigt  sich  höher.    Hieraua  folgt  nothwendig,  dafs 
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ein  uni  derselbe  Körper,   wenn  er  durch  mechanische  Gewair 
bei  der  erhaltenen  Temperatur  genau  um  soviel  zusammenge- 
drückt wurde,   als  er  durch  die  Erhöhung  seiner  Wärme  aus- 
gedehnt ist ,  und  er  wieder  zur  ursprünglichen  Temperatur  zu- 
rückkehrte ,  genau  so  viele  Wärme  abgeben  müfste ,   als  er  zur 
Erzeugung  der  ihm  gewordenen  Volumens  Vermehrung  aufge- 
nommen hatte;  dagegen  folgt  durchaus  nioht,  weder  aus  theo- 
retischen Gründen,  noch  aus  den  bisherigen  Erfahrungen,  dafi 
zu  gleichen  Volumensvermehrungen  verschiedener  Körper,  wo- 
bei ihre  sensibele  Wärme  zugleich  dieselben  Grade  des  Ther- 
mometers angiebt,    auch  gleiche  Quantitäten  Warme  erfordert 
werden.    Theoretisch  kann  dieses  nicht  wohl  statt  finden,  so- 
fern die  hierzu  erforderliche  Wärmemenge  durch  die  Anzie- 
hung der  Molecüle  der  gegebenen  Körper  unter  sich  und  gegei 
dieMoIecüie  der  Wärme  bedingt  wird,  weswegen  auch  die  Aus- 
dehnungen der  verschiedenen  Körper  so  bedeutend  ungleich  sin'!. 
Die  für  die  verschiedenen  Körper,   unter  der  Voraussetzung 
dafs  sie  ihren  .Aggregatzustand  nicht  ändern,  erforderliche  Wär- 
memenge, die  sie  bedürfen,  damit  ein  ihrem  Einflüsse  ausge- 
setztes Thermometer  von   einem'  gegebenen  Stande  zu  einen 
höheren  Stande  übergeht  (welche  Thermometerstände  übrigeib 
bei  allen  gleich  seyn  müssen)  und  welche  also  erforderlich  ist, 
um  einen  gleichen  Zuwachs  der  in  ihnen  wirksamen  sensibele 
Wärme  zu  erzeugen,  heifst  dann  ihre  speeifische  fPärm*,  und 
so  fem  die  Eigentümlichkeit  der  Körper,  zur  Erzeugung  die- 
ser «Veränderung  ihres  Zustandes  mehr  oder  weniger  Wärme  xa 
bedürfen,  in  ihnen  selbst  liegt,   legen  wir1  ihnen  eine  grtffsere 
oder  geringere  Wärmecapaeit&t  bei.    Dieser  Begriff  ist  durch- 
aus scharf  und  bestimmt,  und  läfst  sich  auf  alle  Körper  von 
den  verschiedensten  Bestandteilen  und  bei  ungleichem  Aggre- 
gatzustande  anwenden;  es  folgen  aber  aus  der  Natur  der  Sa- 
che einige  Bedingungen,  welche  keineswegs  übersehn  werden 
dürfen.  •  • 

Zuvttrderst  ist  eine  Vergrößerung  des  Volumens  unum- 
gänglich noth  wendige  Bedingung,  sobald  man  die  speeifische 
Wärmecapacität  zu  ermitteln  strebt;  es  kann  von  dieser  nicht 
die  Rede  seynj  wenn  nicht  Wärme  hinzukommt  und  also  das 
bestehende  Volumen  vermehrt  wird,  wobei  wir  das  Entgegen- 
gesetzte, nämlich  Verminderung  der  Temperatur,  ganz  unbe- 
rücksichtigt lassen  können,   weil  die  hieraus  hervorgehenden 


Digitized  by 


f 


Specifische  der  Gate.  735 

ealiafe  die  nämlichen,  wenn  »ich  die  umgekehrten  sind. 
tymin  aber  von  einer  gegebenen  Temperatur  =  t  ans,  und 
f<ber  andern  =  t  über,  wird  hierzu  eine  gewisse  Wärme- 
PS«  53  0  *  erfordert,  die  wir  einmal  als  bekannt  und 
l  «nehmen  wollen,  geht  man  weiter  von  der  Temperatur 
'  zu  einer  andern  =t=t"  über,  so  dafs  (t' —  t)  a  (t"  —  t')  ist, 
put  notwendig  hierzu  eine  gewisse  Wärmemenge  =.  (t" —  t'j  x' 
Tdert  werden, (  und  dann  fragt  sich,  ob  x  =  x  also  =  a  oder 
|£  Ja  seyn  wird.  Nach  theoretischen  Gründen  ist  die 
dikeit  beider  Werthe  höchst  unwahrscheinlich,  so  wie  nicht 
Jer  die  Annahme ,  dafs  x'  =  a  —  4  a  seyn  sollte ;  denn 
a  durch  Vermehrung  der  Wärme  das  Volumen  eines  Kör- 
fäcfot,  mithin  seine  Moleciile  weiter  von  einander  2e- 
«  werden ,  und  sich  die  Masse  der  Wärme  zwischen  ih— 
Jfliäüft,  so  wird  diese,  wenn  sie  auch  einen  gleichen 
>e!ü  EiTect  auf  -das  Thermometer  ausübt ,  nicht  in  glei— 
sondern  in  verhöltnifsmafsig  vermehrter  Masse  vorhanden 
müssen,  und  hiernach  müfste  x'  =  a  +  J  m  seyn,  was 
Mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  wie-  sich  später  zeigen 
Wie  grofs  der  absolute  Werth  dieses  Unterschiedes  sey, 
wer  zu  ermitteln ,  da  es  Schon  eine  schwierige  Aufgabe 
iznänden,  ob  überall  ein  Unterschied  statt  findet;  noch 
x  aber  darf  man  hoffen ,  das  Gesetz  der  Zunahme  dieser 
wangen  mit  steigenden  Temperaturen  genau  zu  ermittein. 
wäre  insofern  minder  wesentlich,  als  sich  aus  den  Ke— 
i  der  Versuche  ergiebt ,  dafe  der  absolute  Werth  dieser 
nur  sehr  klein  ist,  Wie  dieses  aber  auch  seyn  mag,  so 
»ch  hieraus  hervor,  dafs  die  für  einen  gewissen  Tempe— 
texseoied  t'  —  t  gefundene  speeißsche  Wärmecapacität  mit 
cflerSehärfe  weder  zu  t  noch  zu  t'5  sondern,  und  auch 

t'  -4- 1 

ur  annähernd,  zu  gehört.    So  wie  man  also  das 

2  ..  x* 


le  Gewicht  eines  Körpers  aajf  0°  seiner  Temperatur 
tnülste  auch  die  specinsche  Wärme  auf  eine  bestimüite 
tur  reducirt  werden,  wozu  aber  bis  jetzt  noch  meistens 
a£n  Bestimmungen  fehlen* 

)  Berücksichtigen  wir,  statt,  wie  bisher  alle  Körper  von 
?her  Aggregatform,  specieli  die  gasförmigen  Substan- 
mufs  auf  sie  das  als  allgemein  gültig  Behauptete  gleich- 
rendung  leiden,  allein  es  kommt  dann  bei  ihnen  der 
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hohe  Grad  der  Ausdehnung  Sn  Betrachtung,  welchen  sie  dur;!: 
die  Erhöhung  der  Temperatur  erleiden,  da  sie  sich  hierdurch 
im  Mittel  etwa  100mal  stärker,  als  die  meisten  starren  Ktfrpe: 
und  ungefähr  8mal  stärker,  als  Wasser  ausdehnen.  Wenn  aba 
die  Ausdehnung  der  festen  Körper  nach  theoretischen  Ansich- 
ten einen  Einflufs  auf  ihre  Wärraecapacitat  haben  mufs,  un 
auch  die  Erfahrung  ergiebt,  dafs  diese  mit  zunehmender  Tem- 
peratur wächst,  so  mufs  dieser  Einflufs  bei  gasformigen  KC»- 
pern  noch  gröfser  seyn,  und  derselbe  verdient  daher  hieibt 
vorzugsweise  berücksichtigt  zu  werden;  inzwischen  sind  nu 
keine  Versuche  bekannt,  welche  hierüber  genügende  Auskunn 
zu  geben  vermöchten.  Nach  der  Analogie  der  festen  und  tropi- 
bar  flüssigen  Körper  zu  schliefsen,  müfste  man  vermuthen,  dat 
die  specifische  Wärme  auch  bei  den  Gasen  mit  der  Zunahia 
der  Temperatur  wachse;  wir  werden  aber  später  sehen,  daf* 
dieser  Einflufs  beim  Wasser  ungleich  kleiner  ist,  als  bei  festen 
Körpern,  und  wenn  wir  annehmen,  dafs  derselbe  der  Gröl* 
der  Ausdehnung  umgekehrt  proportional  sey ,  so  könnte  er  bei 
den  Gasen  schon  negativ  werden,  und  deren  specifische Wä- 
mecapacitat  bei  höherer  Wärme  sogar  geringer  seyn,  durften 
die  durch  Delaroche  und  Berard  einerseits,  und  die  durct 
Delarive  und  Marcet  andererseits  erhaltenen  Bestimmungo 
als  völlig  genau  gelten ,  so  könnten  sie  zum  Beweise  dies* 
Satzes  dienen,  denn  die  mittlere  Temperatur  der  untersuchter 
Gase  war  bei  den  Ersteren  eine  beträchtlich  höhere,  als  bei dec 
Letzteren,  und  dennoch  fanden  jene  im  Ganzen  die  specifuchen 
Wärmen  der  nämlichen  Gase  geringer,  als  diese,  deren  Mel- 
sungen bei  weit  geringeren  Temperaturen  angestellt  wurden« 
Bei  festen  Körpern  ist  übrigens  die  mit  wachsender  Tempera- 
tur zunehmende  Wärmecapacität  so  bedeutend,  wie  wir  bald 
sehen  werden,  dafs  der  Unterschied  allerdings  Beachtung  ver- 
dient, bei  den  Gasen  aber  scheint  letzterer  so  gering  zu  se» 
dafs  man  ihn  vorläufig  füglich  vernachlässigen  darf;  auf  jeden 
Fall  kann  aber  dieser  Umstand  der  Bestimmung  der  specifischen 
Warmecapacilät  der  Körper  überhaupt  nicht  im  Wege  steJin. 

405)  Eine  zweite  Eigentümlichkeit  der  Gase,  die  sich  ba 
tropfbaren  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  gar  nicht  findet, 
auf  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärmen  aber  nothwcmfig 
einen  bedeutenden  Einflufs  ausüben  mufs,  ist  eben  ihre  Expan- 
sion, wodurch  die  Gröfse  der  zu  den  jedesmaligen  Versuchen 

I 
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verwandten  blasse  ausnehmend  bedingt  wird.  Inzwischen  sind 
die  hierüber  bestehenden  Gesetze  mit  so  grofser  Genauigkeit 
fest  begründet,  dafs  die  hieraus  entnommenen  Correctionen  dem 
Bedürfnifs  vollkommen  Genüge  leisten,  und%man  daher  jeder- 
zeit mit  grofster  Schärfe  die  zu  den  Versuchen  verwandten 
Massen  zu  bestimmen  vermag.  Handelt  es  sich  daher  um  die 
Aufgabe,  die  specüische  Wärme  der  Gase  aufzufinden,  so  kann 
die  Bestimmung  der  zu  den  Versuchen  verwandten  Massen 
durchaus  keine  Schwierigkeiten  machen,  von  der  andern  Seite 
betrachtet  gestaltet  sich  aber  die  Aufgabe  ganz  anders,  und  wird 
ungleich  verwickelter. 

Nach  dem  so  eben  aufgestellten  Satze  wird  jede  Gasart, 
wenn  man  sie  um  einen  aliquoten  Theil  ihres  Volumens  zu- 
sammendrückt ,  gerade  so  viel  Wärme  hergeben ,  als  sie  auf- 
nehmen müfste,  um  aus  dem  durch  Compression  erhaltenen 
Volumen  bei  ungeändertem  Drucke  und  gleichbleibender  Tem- 
peratur wieder  zum  ursprünglichen  Volumen  zurückzukehren« 
Die  hierdurch  erzeugte  oder  absorbirte  Wärme  hat  aber,  genau 
genommen,  mit  ihrer  speeifischen  Wärmecapacität  nichts  ge- 
mein, mindestens  darf  sie  mit  dieser  nicht  als  identisch  be- 
trachtet werden,  vielmehr  gehört  sie  zur  Ciasse  der  durch 
Compression  frei  gewordenen  Wärme.  Allerdings  ist,  wie  so 
eben  gleichfalls  gezeigt  wurde,  bei  der  Untersuchung  der  spe- 
eifischen  Wärme  unter  constantem  Drucke  eine  Vergrößerung 
des  Volumens  unvermeidlich,  weil  keine  Versuche  ohne  den 
Uebergang  der  Gase  von  einer  Temperatur  zu  einer  andern 
denkbar  sind,  und  hiermit  eine  Veränderung  des  Volumens 
nothwendig  verbunden  ist,  wenn  die  Bedingung  des  gleich- 
bleibenden Druckes  verlangt  wird;  allein  eben  diese  Verände- 
rung des  Volumens  findet  auch  bei  tropfbar  flüssigen  und  star- 
ren Körpern,  wenn  gleich  in  einem  weit  geringeren  Grade 
statt.  So  wenig  es  aber  geeignet  seyn  würde,  die  speeifische 
arme  eines  festen  Körpers,  z.B.  des  Kupfers,  aus  der  Quan- 
tität Wärme  zu  bestimmen,  welche  durch  Compression  dessel- 
ben um  einen  aliquoten  Theil  seines  Volumens  frei  wird,  eben- 
so wenig  kann  dieses  auch  bei  den  Gasen  geschehn1.  Wird 

1    Auf  ein  hiermit  allerdings  zusammenhängende«  Verhalten  der 
Gase  lege  ich  gar  kein  Gewicht,    nnd  ziehe  dasselbe  daher  nicht  in 
den  Oereich  der  vorliegenden  Untersuchung.    Bekanntlich  werden,  wo 
nicht  gewifj,    doch  muthmafslieh  alle  Gase   durch  Entliehung  der 
X,  Bd.  Aaa 
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dieses  aber  zugegeben ,  so  kommt  man  offenbar  in  einen  Wi- 
derspruch mit  den  so  eben  aufgestellten  Sätzen;  denn  wenn 
diejenige  Wärme  die  specifische  einer  Gasart  heilst,  welche  er- 
forderlich ist ,  dieselbe  von  einer  gewissen  Temperatur  =  t  bis 
zu  einer  höheren  =  t'  zu  erwärmen ,  wobei  dann  zugleich  ihr 
Volumen  v  in  ein  anderes  ==  v  übergeht,  gleichbleibenden  an- 
keren Druck  vorausgesetzt,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Blick, 
als  sey  dieselbe  identisch  mit  derjenigen,  welche  aus  der 
Gase  ausgeprefst  wird,  wenn  man  dasselbe  wieder  bis  zu  sei- 
nem anfänglichen  Volumen  V  zusammenprefst  und  zur  anfäng- 
lichen Temperatur  =  t  zurückbringt.  Eine  nähere  Betrachtuii.; 
zeigt  aber  bald  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  beiden. 
Ist  von  specifischer  Wärme  der  Gase  die  Rede,  so  muk 
nach  der  Analogie  mit  allen  übrigen  Körpern  diejenige  darun- 
ter verstanden  werden,  welche  erfordert  wird,  dasselbe  von 
der  Temperatur  t  auf  die  Temperatur  t'  zu  bringen,  wo- 
bei dann  die  gleichzeitige  Ausdehnung  des  Gases  nur  etwa* 
Hinzukommendes  ist,  was  bei  allen  andern  Körpern  gleich- 
falls, aber  in  einem  geringeren  Grade,  statt  findet.  Wird 
dagegen  ein  Gas  zusammengedrückt,  so  geht  es  von  der  Tem- 
peratur t  zur  Temperatur  t'  über,  und  die  hierdurch  frei  wer- 
dende Wärme  müfste  eigentlich  zunächst  Wärme  durch  Com- 
preesion  genannt  werden,  man  hat  aber  beide  Arten  vor 
Wärme  neuerdings  specifische  Wärme  unter  constantem 
Drucke  und  specifische  Wärme  unter  constantem  Polumen 
genannt. 

Um  beide  besser  mit  einander  zu  vergleichen,  wollen  wir 


Warme  und  durch  Compression  tropfbar  flussig,  and  andern  daher  th- 
ren  Aggregatznstand.  Ebenso  wenig,  als  dieses,  wird  aber  gleichfalls 
bestritten,  dafa  dieselben  Körper  in  ihren  verschiedenen  Aggregatsa- 
atanden auch  verschiedene  specifische  Wärmecapacitattn  haben,  min- 
destens ändern  aich  die  letzteren  aehr  bedeutend  beim  Ueberganpr 
aus  dem  einen  in  den  andern,  and  sind  auf  jeden  Fall  wahrend  die- 
aea  Uebergangea  nicht  mefsbar.  Man  könnte  daher  aunehmen,  da  Ts 
die  Gase  aich  in  Folge  jeder  Compression  nnd  Wärmcentziehung  i» 
diesem  Uebergange  befanden,  mithin  keine  Untersuchung  ihrer  »pe- 
cifischen  Warme  gestatteten ;  allein  die  geringe,  bei  den  Versuchet! 
dieser  Art  vorkommende  Abkühlung  oder  Compression  kann  um  so 
weniger  in  Betrachtung  gezogen  werden,  alz  die  Veränderung  der  Ag- 
gregatform durch  starken  Druek  und  sehr  intensive  Kalte  plötzlich 
erfolgt« 
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annehmen ,  es  sey  t*  =  t  +  a ,  wobei  t  jede  willkürliche  Tem- 
peratur bezeichnen  kann.  Wird  bei  gleichbleibendem  Drucke 
die  Temperatur  des  Gases  um  a  erhöhet,  so  verwandelt  sich 
das  Volumen  V  in  V  oder  in  V  +  o>,  und  dem  Gase  mufs 
daher  a  Temperatur  zugeführt  werden,  wenn  eine  Volumens- 
vennehrung von  o)  erzeugt  werden  soll.  Nimmt  man  dagegen 
ein  Volumen  Gas  =  V  bei  der  Temperatur  t,  und  bringt  man 
es  durch  Compression  auf  ein  Volumen  V"  =  V  —  a/,  so  wird 
seine  Temperatur  von  t  zu  t  -f  o'  Übergehn.  Berücksichtigen 
wir  hierbei  blofs  die  Unterschiede  der  Temperaturen ,  sofern  im 
ersten  Falle  o  zugeführt,  im  zweiten  o  frei  wird,  in  beiden 
.  Fällen  aber  diese  Ueberschüsse  in  der  als  f gleich  angenomme- 
nen und  unveränderten  Masse  des  Gases  vorhanden  sind,  so 
.  fräst  sich,  wie  beide  sich  zu  einander  verhalten,  und  dieses 
,  Verhältnifs  wäre  dann  das,  was  man  durch  specifische  Wärme 
unter  constantem  Drucke  und  unter  constantem  Volumen  ver- 
steht. Als  genügend  erwiesen  darf  gelten ,  dafs  für  a  ss  1  die 
Gröfse  io  =  0,00375  wird,  oder  dafs  jede  Gasart  sich  durch 
Erhöhung  ihrer  Temperatur  um  -j^-y  seines  Volumens  ausdehnt, 
zugleich  aber  sagt  Dglorg  ausdrücklich,  dafs  durch  die  Com- 
pression jeder  Gasart  um  ihres  Volumens  1°  C.  frei  werde, 
und  hiernach  müTsten  bei  gleich  seyn,  es  könnte  also  kein  an- 
deres Verhältnifs  zwischen  der  specifischen  Wärme  unter  glei- 
chem Drucke  und  unter  gleichem  Volumen ,  als  das  der  Gleich- 
heit statt  finden ;  allein  so  gewifs  der  erste  Satz  durch  Er- 
fahrung begründet  ist1,  ebenso  wenig  stimmt  der  letzte  mit 
den  darüber  angestellten  Versuchen  überein2,  theoretisch  be- 
trachtet würde  derselbe  aber  zu  Folgerungen  führen,  die  sich 
nicht  wohl  mit  unbestreitbaren  Thatsachen  vereinigen  lassen« 
Denken  wir  uns  ein  gewisses  Volumen  Gas  =  V  voll  gegebe- 
ner Masse,  welchem  zu  seiner  Temperatur  =  t  noch  Wärme 
=  a  zugeführt  wird,  so  dafs  hiernach  sein  Volumen  um  die  Gröfse 
w  wächst,  so  mufs  die  Temperatur  desselben  =  t  +  a  bleiben, 
wenn  bei  fortdauernd  gleichem  Drucke  das  Volumen=V  +  o> 
bleiben  soll.     Wird  dann  dieses  Volumen  =  V  +  lü  so  weit 


1  Ei  iat  tu fserwef entlieh,  die 
für  die  Ausdehnung  der  Gate  durch 
beizubehalten. 

*    Vergl.  Art.  Erde.  Bd.  III.  8. 


altere  Bestimmung  tob  0,00375 
1°  G.  «UU  der  neuesten  richtigen! 
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zusammengedrückt ,  dafs  es  wieder  zum  früheren  V  übergeht, 
so  steigt  die  Temperatur  von  t«f  a  zu  der  höheren  t  +  a  -f-  a, 
und  a  wird  frei,  die  Elasücität  des  Gases  (oder  der  Druck 
desselben)  geht  aber  nicht  zu  derjenigen  zurück,  welche  es 
vor  seiner  Ausdehnung  durch  Wärme  besafs  und  welche  d« 
Temperatur  t  zugehörte,  sondern  zu  derjenigen,  welche  zru 
^Temperatur  t  +  a  gehört,  als  welche  ihm  auch  nach  der  Zu- 
«ammendriickung  und  nach  dem  Abgeben  von  a  bleiht;  er 
nachdem  es  dann  noch  a  abgegeben  hat,  wird  es  unter  unver- 
ändertem Volumen  seine  ursprüngliche  Elasticität  wieder  erhal- 
ten. Hieraus  folgt  aber  keineswegs,  dafs  a  =  a  seyii  sollte 
und  ebenso  wenig  ist  die  Folgerung  begründet,  dafs  durch  Zu- 
sammendrückung eines  Gases  um  einen  aliquoten  Theil  seine 
Volumens  gerade  so  viel  Wärme  frei  werden  sollte,  als  erfor- 
derlich ist,  dasselbe  bei  unverändertem  Drucke  um  einen  glei- 
chen aliquoten  Theil  auszudehnen;  denn  der  physische  Zustand 
desselben  ist  in  beiden  Fällen  verschieden,  sofern  es  im  er- 
steren  eine  gröfsere  Dichtigkeit  hat  als  im  letzteren,  und  ic 
jenem  seine  JVIolecülc  einander  näher  gebracht  sind  als  in  die- 
sem. Es  könnte  dieses  nur  dann  statt  finden,  wenn  die  einer 
gegebenen  Masse  eines  Gases  zugehörige  Wärmemenge  von  der 
Zahl  seiner  Molecüle  unabhängig  wäre,  und  blofs  dem  einge- 
nommenen Räume  zugehörte,  in  welchem  Falle  die  durch  Ver- 
minderung dieses  Raumes  frei  gewordene  Wärme  genau  so  vid 
betragen  müfste ,  als  die  zum  Erfüllen  eines  vergrößerten  Rau- 
mes erforderliche.  Läfst  sich  gleich  nicht  beweisen,  dals  ei:; 
solches  Verhalten  unstatthaft  sey,  so  folgt  seine  Wirklichkeit 
doch  keineswegs  von  selbst,  und  es  rnufs  daher  die  specifische 
Wärme  der  Gase,  d.  h.  diejenige  Menge,  welche  erforderlich 
ist ,  um  eine  gegebene  Masse  von  einer  Temperatur  t  auf  ein* 
andere  t  +  a  zu  bringen,  ebenso  wohl  als  diejenige,  welche 
dadurch  frei  wird,  dafs  man  dieselbe  Masse  von  dem  Volumer. 
V  auf  das  kleinere  v  —  w  zurückbringt,  durch  Versuche  aus- 
gemittelt  werden,  wozu  sich  jedoch  die  durch  Dulohg  ange- 
stellten nicht  eignen,  weil  sie  auf  noch  unerwiesenen  Sätzen 
beruhn.  Mit  Recht  wendet  aufserdem  SozftMA»1  gegen  die- 
selben ein,  dafs  die  Gleichheit  der  speciüschen  Wärme  bei  den 
verschiedenen  elastischen  Flüssigkeiten  aus  ihnen  nicht  fol^c, 

1    Diisert.  de  calore  flnidorum  elatt  tpeoTico.  p.63. 
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weil  die  drei  Versuche  mit  Sauerstoffgas  und  die  zwei  mit 
Wasserstoffgas  angestellten  nach  derselben  Seite  hin  abweichen; 
aufserdem  aber  sey  die  Aehnlichkeit  der  speeifischen  Wärmen, 
wie  sie  Dulong  aus  seinen  Versuchen  berechne  und  aus  denen 
von  Delarochk  und  B£hakd  ableite,  keineswegs  so  grofs, 
dafs  die  von  jenem  daraus  entnommenen  Folgerungen  als  ge- 
nügend begründet  erscheinen  könnten. 

*  *  * 

406)  Uebeigehn  wir  demnach  die  Bemühungen  der  Ge- 
lehrten ,  welche  darauf  gerichtet  sind,    die  durch  Compression 
der  Gase  frei  werdende  Wärme  aufzufinden1,    und  betrachten 
wir  nur  diejenigen,  welche  geeignet  sind,  die  speeiiische  Wär- 
me derselben  der  Feststellung  dieses  Begriffes  gemä£s  anzuge- 
ben, so  verdienen  zunächst  die  von  James  Afjohn  erwähnt  zu 
werden.    Die  Resultate  seiner  ersten  Versuche  machte  er  in  der 
Versammlung  der  brittischen  Naturforscher  im  Jahre  1835  be- 
kannt9, und  aufserte  dabei,  dafs  die  von  ihm  angewandte  Me- 
thode eine  neue,   von  ihm  erfundene  sey,    gegründet  auf  die 
durch  Verdunstung  entstandene  Kälte.  Die  Formel ,  deren  er  sich 
bediente,  um  aus  den  durch  Versuche  gefundenen  GrüTsen  die 
specifische  Wärme  der  Gase  zu  ermitteln,  ist  folgende; 

,     r     48ad  p 


woraus 


(f-r*)ex3o 


48J     '  P 

gefunden  wird,  wenn  i  die  Elasticität  des  Wasserdampfes* 
beim .  Thanpuncte ;  f  seine  Elasticität  bei  der  Temperatur  t', 
welche  das  benetzte  Thermometer  angiebt;  d  den  Unterschied 
dieser  Temperatur  und  der  Temperatur  der  Luit,=  tj  *  die 
Elasticitätswärme  des  Wasserdampfes  bei  seiner  durch  f*  aus- 
gedruckten Spannung;  a  endlich  die  specifische  Wärme  der  zu 
den  Versuchen  genommenen  Gasart  bezeichnet.     Diese  Formel, 


1  Der  Vollständigkeit  vregeo  erwähne  ich  H.  Mbmu.i  io  Edin- 
burgh New  Phil.  Journ.  N.  IV.  p.  Vergl.  N.  II.  p.  352.  Uebri- 
gen»  vergl.  Art.  Brdc  Bd.  III.  S.  1008. 

2  Ofncial  report  of  the  Proceedings  «et.  at  tfce  Dublin  Meeting. 
Aug.  1855,  dm u«  in  Loud.  and  Jtdinb.  Phil.  Mag.  N.  XLI.  p.  385. 
L'Inttitut  1835.  p.  415.   Ann.  des  Mints  T.  IX.  Lir.  II.  p.  275. 
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welche  nach  Sukrmas1  mit  der  von  Gay-Lussac2  gewä  j 

nahe  übereinstimmt,  wird  durch  Poggesdorff 3  für  unr  i 

erklärt,  indem  vielmehr  die  von  Gay-Lussac  aufgestellt  < 
richtige  sey,  wonach 

9(0.aX  =  ^x[p~9>(t')](t-t')  | 

ist ,  worin  p  den  Barometerstand ;  t  die  Temperatur  des  i 
nen  Gases;  t'  die  Temperatur  des  mit  Wasserdampf  gesät  ( 
q>  (t )  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Tem  r 
t';  S  dessen  specirisches  Gewicht  gegen  das  der  Lüh?  \ 
jdie  latente  Wärme  desselben ;  x  die  gesuchte  speeifische 1  i 
des  Gases  unter  constantem  Druck  gegen  die  eines  gVic  j 
Isen  Gewichts  Wasser  als  Einheit  angenommen  beie  j 
Hierzu  kommt  aber  noch,  dafs  z/,  d.  h.  das  specifisd  I 
wicht  des  Gases ,  ebenso  wie  das  der  atmosphärischen  1  j 
jener  oberen  Formel  gleich  Eins  gesetzt  ist.      Auch  Bl  I 
hat  sich  gegen  die  von  ArjOHir  angewandte  Formel,  J 
sächlich  aber  in  Hinsicht  der  gewählten  numerischen  8 
bestimmungen  erklärt,  inzwischen  scheint  es  uns  geeigo 
wohl  diese  Discussion,  als  auch  die  Beschreibung  seirj 
angewandten  Apparates  und  der  damit  erhaltenen  Resc 
Übergehn,  um  so  mehr,   als  er  selbst  beide  für  unvolil 
erklärt«    Afjohv*  wurde  aber  später  mit  den  Leisten; 
derer  Gelehrten,  namentlich  den  gleich  zu  erwähne« 
Süzrmaw  bekannt,  prüfte  seine  Formel  abermals,  nn 
eine  neue  Reihe  von  Versuchen  an ,    hauptsächlich  a 
weil  er  die  von  ihm  für  WasserstorYgas  gefundene  BeU 
nicht  wohl  mit  der  durch  Dclarochi  und  Bkbarp 
nen  vereinigen  konnte  und  die  Abweichung  gröfsei  i> 
dafs  sie  eine  Folge  der  begangenen  Fehler  seyn  könnt! 

Der  erste  Apparat,  dessen  sich  Apjohw  bediente, 
blofs  aus  einer  in  Form  eines  U  gekrümmten,  etwa 
Glasröhre,  welche  unten  mit  Schwefelsäure  gefüllt  m 


1  PoggendorfPs  Ado.  XXXf.  476. 

2  Ann.  de  Chim.  «t  Phyt.  T.  XXf.  p.  88. 

$    Desaen  Ann.  T.  XXXtX.  p.  521.   VergL  $.  465.  Axi 

4  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XL1W  p.  21. 

5  Report  of  the  Sjaüi  meetiog  of  the  Brit.  A*.  1 
SS.   London  and  Sdinb.  Ffcil.  Mag.  X.  LXXXIU  p.  Üt 

p.  339.  , 
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las  durch  diese  getriebene  Gas  völlig  trocken  würde.   An  dem 

entgegengesetzten  Schenkel  von  dem,  in  welchen  das  Gas  ein- 
trat,   war  eine  horizontale  Glasröhre  befestigt,    durch  welche 
las  austretende  Gas  strömte.    In  diesem  befand  sich  ein  Ther- 
mometer,  um  die  Temperatur  des  ausgetrockneten  Gases  zu 
messen,  ehe  es  mit  einem  zweiten,  gleichfalls  in  dieser  Röhre 
befindlichen,   mit  benetztem  Musseline  überzogenen  Thermo- 
meter in  Berührung  kam,  und  die  Wärme,  welche  beide  zeig- 
ten,   gaben  dann  die  Elemente  zur  Berechnung.     Sein  spater 
gebrauchter  Apparat  dagegen  bestand  aus  zwei  kupfernen  Ga— Fig. 
sometern  A  und  B,  mit  Vitriolöl  statt  Wasser  gelullt,  worein6*' 
zwei  Glasglocken  C  und  D  gesenkt  wurden.     Sie  standen  auf 
einem  Tische  etwa  3  Fufs  von  einander,  und  hatten  jedes  ei- 
nen Hahn  m  und  n,    an  welchen  an  dem  einen  eine  weitere, 
an  dem  andern  eine  engere  Glasröhre  mittelst  Federharz  fest— 
halsen,  deren  andere  Enden  luftdicht  eingeschmirgelt  waren,  so 
JaXs  sie  schliefsend  in  einander  gesteckt  wurden.    In  der  wei- 
teren Glasröhre  befand  sich  das  trockene  Thermometer  t,  in 
t J«x  engeren  das  benetzte  t' ;  ein  Gehülfe  drückte  die  durch  Vi- 
trLolöl  gesperrte   und  die  über  der  Säure  ausgetrocknete  Luft 
enthaltende  Glocke  nieder,  so  dafs  die  Luft  durch  die  Röhren 
strömte,  während  der  Beobachter  mittelst  einer  Linse  den  Stand 
der  Thermometer  ablas  und  aufzeichnete,   sobald  das  benetzte 
einige  Secunden  stationär  geworden  war.     Zur  Erleichterung 
dieser  Operation  war  an  die  messingnen  Fassungen  E  und  F 
der  Glocken  ein  Seil  geknüpft,  welches  über  die  Holjen  G  und 
H  lief,  und  so  gespannt  war,  dafs  die  eine  Glocke  den  Boden 
lies  Gasometers  erreichte,  wenn  die  andere  mit  ihrem  unteren 
1  lande  die  obere  Fläche  der  Schwefelsäure  berührte.     Es  be- 
durfte dann  nur  noch ,  dafs  der  Stand  des  Barometers  abgelesen 
wurde,    um  die  erforderlichen  Gröfsen    für  die  angegebene 
Formel 

a  =  (f-r)  — x-E- 
^  ;4Öd^30 

zu  erhalten.  Waren  die  Versuche  mit  andern  Gasen  angestellt, 
so  wurden  diese  genau  analysirt,  und  fanden  sich  in  denselben 
n  Frocente  atmosphärische  Luft,  so  wurde  eine  Correction  an- 
gebracht nach  der  Formel 


* 
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worin  e  =  0,267  die  specifische  Warme  der  atmosphärischen 
Luft  und  a'  die  corrigirte  specifische  Wärme  des  untersuchten 
Gase  »bezeichnet.  Arjonir  hat  die  von  ihm  gefundenen  speci- 
fischen  Wärmen  mit  den  durch  Delakoche  und  Beraki», 
desgleichen  durch  Dulosg  erhaltenen  zur  besseren  Vergleichung 
in  folgender  Tabelle  neben  einander  gestellt. 


Gase 


atmosphärische  Luft 
Stickstoffgas  .  .  . 
Sauerstoffgas 
Wasserstoffgas 
Kohlensäure  • 
Kohlenoxydgas 
Stickstoffoxydul 


An— 
john 


Dela- 
roche 
u.Be- 
rard 


l,ÜÜÜ 
1,048 
0,808 
1,459 
1,195 
0,996 
1,193 


1,000 
1,00(5 
0,976 
0,900 
1,258 
1,034 
1,350 


Du- 
long 


1,000 
1,000 
1,000 
1,300 
1,172 
1,000 
1,159 


Aus  diesen  Resultaten  folgert  er  erstlich  dafs  das  von  Hat* 
craft  ,  Marc  et  und  Delarive  und  andern  gefundene  Ge- 
setz ,  wonach  die  einfachen  Gase  unter  gleichem  Drucke  gleiche 
specifische  Wärme  haben  sollen,  falsch  sey ;  zweitens  dafs  Dc- 
eong's  Gesetz,  wonach  die  einfachen  Gase  bei  constantem  Vo- 
luraen  dieselbe  specifische  Wärme  haben  sollen,  für  Wasser- 
stoffgas  nicht  gelten  könne,  und  drittens  dafs  das  einfache  Ver- 
haltnifs  zwischen  den  specifischen  Wärmen  und  den  Atomge- 
wichten (§.  426  ff.)  nicht  statt  finden  könne.  Prüft  man  aber 
diese  Versuche  genauer,  namentlich  in  Beziehung  auf  den  Ein- 
flufs  der  Gefäfse,  die  unvermeidlich  ungleiche  Zusammen- 
drückung  der  Gase  u.  s.  w«,  und  berücksichtigt  man  ferner  die 
geringe,  zu  den  Versuchen  jederzeit  genommene  Quantität  und 
die  gesammte  Einrichtung  der  Versuche,  so  kann  man  nicht 
umhin  zu  gestehen,  dafs  dieselben  den  bereits  beschriebenen 
nicht  gleich  kommen,  und  die  erhaltenen  Resultate  deswegen 
kein  unbedingtes  Vertrauen  erwecken  können, 

407)  Gleichzeitig  mit  Apjohv  und  auch  später,  nachdem 
ihm  die  Versuche  des  Letzteren  schon  bekannt  geworden  wa- 
ren,  stellte  auch  Suermab*  wiederholte  schätzbare  Versuche 


1   Diisertatio  physica  ioaugnralii  de  calor«  fluid  omni  eJatticoram 
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nach  der  nämlichen  Methode  an.  Der  Apparat,  dessen  er  sich 
dazu  bediente1,  bestand  aus  zwei  Gasometern,  deren  jeder  38 
Liter  faüste.  Um  das  Gas  aus  diesen  gleichmäßig  ausströmen 
zu  machen,  bediente  er  sich  der  bekannten  Vorrichtung,  in 
gleichen  Zeiten  eine  gleiche  Menge  Wassers  in  sie  fliefsen  zu 
lassen ,  wodurch  die  Luft  aus  ihnen  gleichfalls  in  einem  stets 
gleichmäfsigen  Strome  ausgetrieben  wurde2.  Beide  Gasometer 
waren  gleich  grofs,  und  diesemnaoh  war  die  Einrichtung  so 
getroffen,  dafs  das  aus  dem  einen  in  das  andere  übergeführte 
Gas  in  den  ersten  wieder  zurücktrat,  und  auf  diese  Weise  zu 
mehreren  wiederholten  Versuchen  diente.  Um  zu  verhüten, 
dafs  das  Gas  vom  Sperrwasser  absorbirt  werde,  weswegen  De- 
larochx  und  Berard  dasselbe  in  Thierblasen  oder  Kaut— 
Schuck- Schlauchen  eingeschlossen  hatten,  enthielten  die  Re- 
servoire statt  gemeinen  Wassers  eine  ooncentrirte  Lösung  von 
Kochsalz,  welches  das  Absorptionsvermögen  bedeutend  vermin-, 
diert.  So  fand  sich  dann  auch ,  dafs  Sauerstoffgas ,  Wasserstoff— 
gas,  Kohlenoxydgas  und  selbst  Stickstoff oxydul gas  nach  mehr- 
maligem Durchleiten  nur  eine  geringe  Spur  von  atmosphäri- 
scher Luft  aufgenommen  hatten.  Trockenheit  der  Gase  ist  bei 
dieser  Art  zu  experimentiren  weit  mehr  erforderlich  als  bei 
allen  andern.  Um  hierüber  versichert  zu  seyn,  ging  der  Gas— 
ström  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Gasometer  zuerst  auf  den 
Boden  einer  grofsen  WoulfTschen  Flasche  herab,  die  mit 
Schwefelsäure  gefüllt  \var„  worin  zur  Vergrößerung  der  Ober- 
fläche und  um  das  Gas  mehr  zu  vertheilen,  Glasstücke  lagen, 
dann  durch  einen  90  Decim.  langen,  73  Millim.  weiten,  mit 
Chlorcalcium  gefüllten  gläsernen  Cylinuer.  Auf  diese  Weise 
vollkommen  ausgetrocknet  wurde  es  in  eine  gekrümmte  Weifs— 


specifico  cet.  scrips.  Alex.  Caü.  Ocil.  Süerman.  Traj.  ad  Rhen.  1836. 
gr.  4.  Ein  gedrängter  Auszug  in  PoggendorfPs  Ann.  XL!.  474.  Ann. 
de  Chim.  et  Phys.  T.  LXIH.  p.  315. 

1  Eine  ausführliche,  durch  Figuren  erläuterte  Beschreibung  des- 
aelben  findet  man  in  der  angegebenen  Dissertation;  sie  erfordert  aber, 
um  verstanden  su  werden ,  zu  viele  Zeichnongen  nnd  eine  zu  specieilo 
Angabe  aller  einzelnen  Theile ,  als  dafs  ich  ihre  Aufnahme  für  ange- 
messen halten  konnte. 

2  Das  Priucip  dieser  Art  Vorrichtungen  findet  sich  in  Art.  Ae- 
rostatik* Bd.  I.  S.  259.  und  Art.  Gasometer.  Bd.  IV.  S.  1129.  Vcrgl. 
Poüillet  Elements  de  Phytique  Sme  e*d.  T.  I.  p.  195  tf. 
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blechTtfhrc  geleilet,  deren  beide  aufstehende  Schenkel  feine 
Thermometer  von  Grein  kr  enthielten,  die  das  Ablesen  von  ^  Ccct. 
Graden  gestatteten.  Beider  Kugeln  konnten. nach  ihrer  Siel- 
)ung  nicht  auf  einander  einwirken;  das  erste  Thermometer 
diente  aber  dazu,  die  Temperatur  des  aus  dem  Trockenapparate 
austretenden  Gases  zu  bestimmen;  das  zweite,  welches  die  durch 
Verdunstung  erzeugte  Kälte  angab,  und  dessen  Kugel  daher 
mit  Battist  umhüllt  war,  konnte  mittelst  einer  Schraube  nach 
Belieben  herausgenommen  werden ,  um  die  Kugel  von  Zeit  zu 
Zeit  zu  befeuchten.  Während  des  Oeffnens  dieser  Schraub« 
ward  dar  Druck  etwas  verstärkt  und  dadurch  verhütet,  d*J> 
keine  fremde  Luft  eindrang,  indem  vielmehr  von  dem  zum 
Versuche  dienenden  Gase  eine  Kleinigkeit  entwich.  Zwischen  bei- 
den Thermometern  befand  sich  ein  Manometer,  um  den  Druck 
des  strömenden  Gases  zu  messen.  Hauptsächlich  ward  erfor- 
dert, den  Stand  des  befeuchteten  Thermometers,  wobei  es  sta- 
tionär  wurde,  genau  zu  erhalten.  Zu  diesem  Ende  diente  die 
bekannte  Methode  des  Schwankens  über  und  unter  dem  gc~ 
suchten  Mittel,  deren  sich  auch  Dbla&ochk  und  BIbakd  be- 
dient hatten.  Das  befeuchtete  Thermometer  wurde  etwas  unter 
die  gesuchte  Temperatur  erkaltet,  und  nach  dem  Einbringen 
desselben  die  Zunahme  der  Temperatur  bis  nahe  zum  Puncte 
seiner  stationären  Warme  beobachtet ,  durch  momentanes  Scklie- 
fsen  des  Hahns  und  kurze  Unterbrechung  des  Gasstromes  nahm 
das  Thermometer  Wärme  vori  aufsen^auf,  überschritt  um  eine 
Kleinigkeit  das  gesuchte  Mittel,  und  nach  dem  WiederöJrnen 
des  Hahns  gaben  die  Beobachtungen  in  gleichen  ZeitintcrvaUeß 
als  vorher  beim  Steigen  desselben  eine  absteigende  Reihe; 
Mittelwerth  aus  den^  Endtemperaturen  beider  Reihen  aber  gab 
dann  die  gesuchte  Temperatur  genau.  Weil  aber  gewöhnlich 
eine  vollkommene  Coincidenz  statt  fand,  so  genügten  meistens 
einige  Beobachtungen  in  absteigender  und  dann  einige  in  auf- 
steigender Reihe,  aus  denen  des  Mittel  als  die  richtige  gesachte 
Gröfse  galt. 

Es  ergab  sich  bei  den  ersten  Versuchen  ein  bedeutender 
Unterschied  zwischen  der  beobachteten  und  der  nach  Gat- 
Lussac's  Theorie  berechneten  Verdunstungskälte,  indem  die 
Erfahrung  stets  hinter  der  Theorie  zurückblieb.  Beide  Grüften 
kamen  sich  indefs  stets  um  so  näher,  je  rascher  die  Gasart 
strömte,  und  daher  arguraentirte  Suirmaw  mit  Recht,  dafs  die 
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Menge  des  gebildeten  Dampfes  mit  der  Geschwindigkeit  des 
Gasstromes  wächst,  und  hieraus  also  keine  Einwirkung  auf  die 
stationäre  Temperatur  hervorgehn  kann,  indem  die  einerseits 
absorbirte  und  andererseits  zugeführte  Wärme  stets  das  nämli- 
che Verhältnifs  beibehalten;  der  Unterschied  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  kann  also  keine  andere  Ursache  haben  als  die 
das  benetzte  Thermometer  umgebende  'Hülle,  welche  verhält— 
nifsmafsig  so  viel  mehr  Wärme  durch  Strahlung  zusendet,  je 
länger  der  Procefs  dauert,  deren  Einflufs  daher,  sofern  ex  blofs 
von  dem  Unterschiede  der  Temperaturen  des  Thermometers 
und  der  Hülle  abhängt,  um  so  geringer  wird,  je  schneller  das 
Gas  zuströmt  und  Dampfbildung  statt  findet.  Diesen  Einfluß 
der  Hülle  zu  bestimmen  und  zu  corrigrren  würde  bei  einem  so 
compücirten  Processe  vergebens  seyn  *,  und  es  blieb  daher  kein 
Mittel  übrig,  ihn  unschädlich  zu  machen,  als  die  Schnelligkeit 
des  Gasstromes  zu  verstärken«  Um  dieses  zu  bewerkstelligen, 
wurde  das  Reservoir  des  einfliefsenden  Wassers  in  einen  obe- 
ren Stock  gebracht,  um  dadurch  den, Wasserdruck  zu  verstär- 
ken, von  der  andern  Seite  aber  wurde  der  Schenkel  des  He- 
bers, durch  welchen  das  Wasser  aus  dem  andern  Gasometer 
abflofs,  proportional  verlängert,  um,  durch  schnelleres  Abfliefsen 
eine  Saugkraft  zu  erzeugen  und  einen  stärkeren  Druck  des 
Gases  zu  vermeiden,  Auf  diese  Weise  liefs  sich  erreichen, 
dafs  das  zwischen  beiden  Thermometern  befindliche  Manometer 
während  der  Dauer  der  Beobachtung  nicht  schwankte,  und 
zwar  um  $o  weniger,,  je  vollständiger  zufällige  Unterschiede 
des  Druckes  sich  mittelst  des  zwischen  dem  Reservoir  und  dem 
Gasometer  befindlichen  Hahns  reguliren  liefsen.  Beiläufig  möge 
bemerkt  werden ,  dafs  die  hierdurch  erreichte  Geschwindigkeit 
des  Slr(tmens  50  Liter  Gas  binnen  10  Minuten  betrug. 

Die  zu  den  Versuchen  verwandten  Gase  wurden  mit  der 
erforderlichen  Sorgfalt  durch  einen  geübten  Chemiker  vah  Stbt- 
tww  bereitet;  um  aber  die  Röhren  und  Trockenapparate  mit 
ihfc*n  zu  füllen,  diente  das  Hulfsmittel ,  sie  mehrmals  mit  dem 
erforderlichen  Gase  gefüllt  auszupumpen,  damit  die  beim  Exant- 


1  Die  GrÖfse  der  Strahlung  im  luftleeren  Räume  und  auch  in 
einer  ruhenden  Lüftmaise  ist  awar  genügend  bekannt,  vergl.  oben 
Strahlung,  allein  nicht  nnter  der  Bedingung  einer  atatt  findenden 
Strömung  nnd  obendrein  bH  vorhandener  Dampfhildung. 
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liren  zurückbleibenden  geringen  Antheilc  atmosphärischer  Luft 
bis  auf  einen  nicht  in  Betrachtung  kommenden  Rest  verschwin- 
den. Aus  den  gefundenen  Gröfsen  wurde  die  Wärmecapacität 
der  Gase  nach  folgender  Formel  berechnet: 

•  * 

5e  (650  -0 

worin  c  die  speeifische  Wärmecapacität  der  Gase  unter  constan- 
tem  Drucke ,  t  die  Temperatur  des  trocknen  und  t'  die  des  be- 
feuchteten Thermometers,  p  den  Luftdruck,  e'  die  Elasticität 
des  Wasserdampfes  im  Zustande  seiner  grtifsten  Dichtigkeit  he: 
der  Temperatur  t',  q  endlich  das  speeifische  Gewicht  des  Ga- 
ses bezeichnet.  Das  Verhaltnifs  5  zu  8  endlich  drückt  dasje- 
nige aus,  welches  für  gleiche  Temperaturen  und  gleichen  Ba- 
rometerdruck zwischen  der  Dichtigkeit  der  Luft  und  des  Was- 
serdampfes statt  findet.  SueKmae  glaubt  einen  oft  begangenen 
Fehler  zu  vermeiden,  indem  er  für  die  latente  Wärme  des 
Dampfes  statt  550°  C.,  welche  für  eine  Temperatur  von  100° 
gilt,  die  veränderliche  GröTse  650°  —  t'  wählt,  weil  nicht  die 
latente  Wärme  des  Dampfes  eine  bei  jeder  Temperatur  con- 
stantc  Gröfse  ist,  sondern  die  Summe  der  latenten  undsensi- 
beln  Wärme  desselben. 

408)  Ohne  die  einzelnen,  durch  Süerwast  gefundenen 
Gröfeen  herzusetzen,  wird  es  genügen,  hier  mitzutheilen ,  daft 
mit  atmosphärischer  Luft  12;  mit  Sauerstoffgas  '9;  mit  Was- 
serstoflfgas  9;  rnit  Kohlenoxydgas  6;  mit  Stick stölToxydul  6; 
mit  Kohlensäure  8  Versuche  angestellt  wurden,  welche  mit 
sehr  geringen  Unterschieden  überraschend  genau  übereinstim- 
men ,  und  aus  denen  daher,  ohne  dafs  es  einer  Ausschliefst«!«* 
bedurfte,  das  Mittel  genommen  ist.  Die  speeifischen  Gewichte 
der  Gase,  auf  das  der  Luft  als  Einheit  reducirt,  sind  für  Sauer- 
stoffgas ss  1,1026;  für  Wasseestoffgas  »  0;0$8S ;  für  Kohlen- 
oxydgas  =  0,9678;  für  SückstoiFoiÄydul  c=  U 5269  und  für 
Kohlensäure  =  1,5254  angenommen.  Zur  besseren  Uehersicht 
stellt  Suerma»  die  durch  ihn  erhaltenen,  auf  die  angegebene 
Weise  berechneten  und  auf  die  der  atmosphärischen  Luft  als 
Einheit  reducirten  Resultate  mit  denen  zusammen ,  welche 
Delaroche  und  B£rard,  desgleichen  Atuom  gefunden 
haben. 
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Gase 


-uft  

5aucrstofigas  •  . 
VVassersoftgas .  • 

Mickgas  

vohlenoxydgas  . 
5  tickstoff oxy  dul 
Kohlensaure  •  • 


bei  gleichem  Volumen 


Dela- 
hoche 
u.  Bl~ 

R  ARD 

1,0000 
0,9765 
0,9033 
1,0000 
1,0340 
1,3503 


Ap- 

JOHN 


Specifische  Warme 

bei  gleichen  Gewichten« 
Dela-  I 

ROCHE 


SUER" 
MA3T 


1,0000 

•  •  •  • 

1,8948 
0,9887 
1,0808 
1,1652 


1,0000 
0,9954 
1,3979 
1,0005! 
0,9923 
1,1229 


1,2585|I,0916  1,0655|  0,8280 


u.  Be— 

R  ARD 

1,0000 

0,8848 
12,3401 
1,0318 
1,0805 
1,8878 


Apjohv 


1,0000 


•    •  • 


27,5407 
1,0169 
1,1167 
0,7631 
0,7161 


So  IR- 
MAS 


1,0000 
0,9028 
20,3191 
1,0293 
1,0253 
0,7354 
0,6975 


Das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärme  der  Luft  zu  der  des 
Wassers  ist  durch  Suermav  anders  gefunden  worden ,  als  durch 
Delaroche  und  Berard  ,  und  es  dürfte  angemessen  seyn,  auch 
die  verschiedenen  Werthe  zusammenzustellen. 


Specifische  Warme  gegen  die  des 
Wassers  als  Einheit. 


Gase 


Luft  

Sauerstoffgas  .  . 
Wasserstoffgas  . 
Stickstolfgas  .  .  . 
Kohlen  oxydgas  . 
Stickstoffoxydul 
Kohlensäure  .  . 


Delaroche 

und 

Süermas 

Berard 

0,2669 

0,3046 

0,2361 

0,2750 

3,2936 

6,1892 

0,2754 

0,3135 

0,2881 

0,3123 

0,2369 

0,2240 

0,2210 

0,2124 

Suermaw  bemerkt  selbst,  dals  die  von  ihm  gefundenen  Wer- 
the, mit  Ausnahme  der  beiden  letzten,  insgesammt  gröfser 
sind1,  und  er  betrachtet  dieses  als   eine  Folge   der  Wärme, 


1  Sc&bmav  fand  durch  spatere  im  folgenden  $.  erwähnte  Versu- 
che die  specifische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  gegen  Wasser  als 
Einheit  genommen  =  0,2835,  und  er  hält  diese  Bestimmung  für  die 
richtigere.  Wollte  man  hiernach  die  übrigen  Werthe  corrigiren,  so 
würde  die  Uebereinstimmung  weit  genauer  werden,  die  beiden  letzten 
Bestimmungen  aber  allzusehr  abweichen.     Ich  habe  daher  Be  nken 
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welche  das  befeuchtete  Thermometer  durch  Strahlung  von  de: 
Röhrenwand  erhielt,  denn  diese  vermindert  die  Verdungstungs- 
kälte,    und  da  die  letztere  sich  umgekehrt  verhalt,    wie  dk 
speeifische  Wärme,   so  mufs  das,   was  die  erstere  vermindert, 
die  letztere  vergröTsern.     Inzwischen  müTste  diese  Ursache  auf 
alle  Gase  gleichmafsig  wirken,   was  jedoch  mit  den  Resultaten 
nicht  übereinstimmt.     Nach  Duloho  ist  die  verschiedene  Be- 
weglichkeit der  Theilchen  eines  Gases  die  vorzüglichste  Quelle 
von  Fehlern  bei  der  Bestimmung  ihrer  speeifischen  Wärmen, 
und  es  fragt  sich  dalier,   ob  wir  diese  auch  im  vorliegenden 
Falle  als  einwirkend  zu  betrachten  haben ,    was  jedoch  sadi 
Stjskmav  nicht  statt  finden  kann.     Die  genannte«  Eigenschaft 
ertheilt  nämlich  den  Gasen   ein  verschiedenes  E rkal tun gs ver- 
mögen, weil  die  Verdunstung  z.  B.  in  Wasserstoffgas  schneller 
vor  sich  geht  als  in  Kohlensäure,    mithin  die  Verdt  instun*?*- 
kälte  der  letzteren  verhäitnifsmäfsig  kleiner  seyn  mufs,  als  des 
ersteren;    da  aber  die  berechnete  speeifische  Wärme  der  beob- 
achteten Kälte  umgekehrt  proportional  ist,   so  müfste  hiernach 
die  speeifische  Wärme  des  Wasserstoffgases  zu  klein ,    die  der 
Kohlensäure  aber  zu  grofs  gefunden  seyn,   wovon  gerade  <k> 
Gegentheil  statt  findet.     Leichter  lafst  sich  der  Fehler  gleich- 
falls aus  der  Wärmestrahlung  der  Hülle  ableiten.    Es  war  näm- 
lich zwar  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  bei  jeder  Gasart 
gleich ,   allein  wegen  ihrer  ungleichen  Dichtigkeit  war  die  in 
gleichen  Zeiten  durchströmende  Gasmenge  allerdings  verschie- 
den ,  und  betrug  z.  B.  in  7,5  Minuten  bei  atmosphärischer  Luft 
49,48  Gramm,  bei  Wasserstoffgas  3,4  und  bei  der  Kohlensäure 
75,Q8  Gramm.    Hiernach  mufste  die  Menge  des  Dampfes,  wel- 
che sich  durch  die  vom  Wasserstoffgas   abgegebene  Wärme 
bilden  konnte,    weit  kleiner  seyn  als  die,    welche  durch  ein 
gleiches  Volumen  Kohlensäure  erzeugt  wurde;  die  Einwirkung 
der  Strahlung  mufste  ebendaher  im  ersten  Falle  weit  gröfser 
seyn  als  im  letzten,   und   die  berechnete  speeifische  Wärme 
des  Wasserstoffgases  wird  daher  leichter  von  der  Wahrheit  sich 
entfernen  als  die  der  schwereren  Gase. 

409)  Sükkmabt  wirft,  wie  billig,   die  Frage  auf,   ob  das 


getragen,  diese  Correction  vorzunehmen,  and  Torgezogen,  die  Wer- 
th«, wie  &ie  hier  gegeben  •inet ,  in  die  onten  nachfolgende  Tabelle  zo 
teuen. 
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durch  Hatcraft  behauptete,  durch  Mab  cet  und  Delarive  aus 
ihren  Versuchen  gefolgerte  Gesetz  *,  dafs  alle  Gase  bei  gleichem 
eine  gleiche  specifische  Wärme  haben,  mit  den  Re- 
sultaten seiner  Versuche  vereinbar  sey.    In  diesem  Falle  müTste 
die  Verdunstungskalte  in  allen  Gasen  dieselbe  seyn,  was  zwar 
mit  seiner  Erfahrung  streitet;    allein  wenn  man  berücksichtigt, 
das  das  Wasserstoffgas  so  ausnehmend  leicht  ist,  so  glaubt  er, 
dafs  die  hierbei  erhaltene  bedeutende  Abweichung  sich  wohl 
aus  der  ungleichen  Gasmenge  (in  Beziehung  auf  die  Masse)  er« 
klären  lasse,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  durch  die  Röhre  strömte,  und  es 
könnte  dann  allerdings  das  durch  Dulovg  aufgestellte  Gesetz 
(§.  402) ,  wonach  alle  einfache  Gase  bei  gleichem  Volumen  eine 
gleiche  Wärmecapacität  haben  sollten,    mit  den  durch  Süer- 
uav  erhaltenen  Resultaten  vereinbar  seyn.    Für  alle  Gase  kann 
dieses  Gesetz  nach  seiner  Ansicht  nicht  statt  finden;  denn  ob- 
gleich der  Unterschied  beim  Kohlenoxydgas  nur  klein  ist,  so 
steigt  er  doch  bei  den  beiden  andern  zusammengesetzten  Gasen, 
dem  Sdckstoffoxydul  und  der  Kohlensäure  so  sehr,   dafs  seine 
Versuche  die  Zulässigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  nicht  ge- 
statten. 

410)  Wie  oben  (§.  397)  mitgetheilt  worden  ist,  suchten 
Marc  et  und  Delamve  auch  die  Frage  zu  beantworten,  in 
welchem  Verhältnisse  die  specifische  Wärme  der  Gase  zu  ih- 
rem gröfseren  oder  geringeren  Drucke  stehe,  wobei  sie  zWar 
allerdings  einen  statt  findenden  Unterschied  wahrnahmen,  ein 
allgemeines  Gesetz  hierüber  jedoch  nicht  aufzufinden  vermoch- 
ten. Surrmav  machte  die  Beantwortung  dieser  Frage  zu- 
nächst in  Beziehung  auf  Luft  unter  geringerem  Drucke  als 
dem  mittleren  atmosphärischen  gleichfalls  zum  Gegenstande  ei— 
neT  eigends  unternommenen  Versuchsreihe.  Zu  diesem  Ende 
liefs  er  die  Luft  durch  vier  auf  gewöhnliche  Weise  verbundene 
WoulfFsche  Flaschen  strömen,  die  zum  Austrocknen  der  Luft 
mit  Schwefelsäure  und  Glasstucken  gefüllt  waren ,  um  Stöfse 
der  Luft  zu  vermeiden  und  zugleich  mehr  Oberfläche  darzu— 
bieten.    Das  Eintrittsrohr  an  der  ersten  Flasche  war  mit  einem 


1  Per  Erste,  welcher  dieses  Gesets  aufstellte,  wer  Gay-Lossac 
(6.  892);  er  nahm  ei  aber  nachher  selber  wieder  zurück  ,  s.  Anfl.  de 
Chim.  T.  LXXXIII.  p.  6».   G.  XLVIH.  89t.   Vergl.  unten  }.  418. 
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Hohn  versehn,  der  sich  mehr  oder  weniger  öffnen  liefe,  um 
die  Menge  der  einströmenden  Luft  zu  reguliren ,  worin  dana 
zugleich  das  Mittel  lag ,  den  Druck  derselben  willkürlich  za 
verringern.  Aus  der  letzten  Flasche  trat  die  wohlgetrocknete 
Luft  in  die  oben  angegebene  gekrümmte  Röhre,  in  deren  einem 
Schenkel  sich  das  Thermometer  befand,  welches  die  Tempera- 
tur der  trocknen  Luft  mafs,  im  andern  aber  das  abzuschrau- 
bende mit  benetzter  Kugel ,  um  die  Verdunstungskälte  zu  ma- 
sen.  Aus  diesem  zugleich  mit  einem  manometrischen  Appa- 
rate versehenen  Theile  der  ganzen  Vorrichtung  strömte  die  Luft 
noch  durch  zwei  WouIfFsche  Flaschen,  deren  eine  Quecksilber 
enthielt,  um  die  Strömung  gleichmäfsiger  zu  machen,  und  ge- 
langte endlich  zu  einer  Campane  auf  dem  Teller  einer  Luft- 
pumpe; letztere  exantlirte  stets  gleichmäfsig,  und  die  Bewegung 
der  Kolben  wurde  daher  nach  einem  Metronom  regulirt,  wo- 
durch sich  mit  Hülfe  des  mehr  oder  weniger  geöffneten  Hahfr 
beim  Eintritt  der  Luft  ein  stets  gleichmäfsiger  Strom  von  stu- 
fenweise geringerer,  aber  für  die  Dauer  jedes  einzelnen  Ver- 
suches gleichbleibender  Dichtigkeit  der  Luft  erreichen  liefs.  Di« 
Strömungsgeschwindigkeit  war  bei  dieser  Vorrichtung  weit 
gröfser  als  bei  den  früheren  Versuchen,  nämlich  20  Liter  io 
einer  Minute,  weswegen  man  eine  höhere  Genauigkeit  erwarten 
darf.  Mit  diesem  Apparate  wurde  18  Versuche  angestellt,  ä 
denen  der  Luftdruck  von  0,6911  bis  0,3l9ö3  Meter  abnahm. 
Aus  den  gefundenen  Gröfsen  wurde  die  specüische  Wärm« 
mittelst  der  oben  angegebenen  Formel  berechnet,  und  zeigte 
sich  mit  abnehmendem  Drucke  zunehmend.  Dieses  Resolut 
steht  mit  dem  (§.  397)  durch  Marc  et  und  Delarivb  erhalte- 
nen keineswegs  in  Widerspruch,  beide  dienen  vielmehr  einan- 
der zur  Bestätigung.  Allerdings  war  in  jenen  Versuchen  die 
Temperatur,  welche  die  dünnere  Luft  binnen  5  Minuten  an- 
nahm, gröfser  als  diejenige,  welche  die  dichtere  in  gleicher 
Zeit  erhalten  hatte,  und  dieses  würde,  für  sich  genommen,  eint 
geringere  .specüische  Wärme  der  verdünnten  Luft  anzeigen; 
wenn  man  aber  berücksichtigt,  dafs  die  Volumina  gleich  wa- 
ren, mithin  bei  einem  Drucke  von  0,258  Meter  sich  nicht  die 
Hälfte  der  Masse  Luft  in  der  Kugel  befand ,  als  bei  0,650  Me- 
ter Druck,  dennoch  aber  bei  jenem  das  Thermometer  während 
der  gleichen  Zeitdauer  von  5  Minuten  nur  7°,3  und  bei  die- 
sem t)°,3  stieg,  mithin  die  Temperaturzunahme  nur!0  C.  betrug, 
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obgleich  die  vorhandene  Luftmasse  noch  nicht  die  Hälfte  aus- 
machte, so  folgt  hieraus  wohl  unwidersprechlich ,  dafs  die  auf 
iie  Masse  sich  beziehende  specifische  Warmecapacitat  der  ver— 
lünnten  Luft  gröfser  ist.  Nach  den  Versuchen  Suermav's  ist 
iber  die  Zunahme  der  Warmecapacitat  mit  vermindertem  Drucke 
iur  gering,  und  nahm  nur  etwa  um  0,1  zu,  während  der 
Druck  von  0,69  bis  0,32  Meter,  also  um  mehr  als  die  Hälfte 
ibnahm.  /Wegen  der  grofsen  Schnelligkeit  des  Strömens,  wel- 
che die  frühere  um  sechsmal  übertraf,  kann  der  aus  der  Strah- 
ung  der  Röhre  entspringende  Fehler  nur  ein  geringer  seyn. 
3eim  letzten  Versuche  mit  Luft  vom  geringsten  Drucke  strömte 
ndefs  nur  etwa  die  Hälfte  Luft  in  gleicher  Zeit  durch  den 
Zylinder,  als  beim  ersten  mit  Luft  vom  stärksten  Drucke,  mit— 
lin  mufste  bei  jenem  die  gefundene  specifische  Wärme  ver— 
;röfsert  werden ,  wenn  aus  der  Strahlung  ein  Fehler  erwachsen 
väre;  diesem  steht  aber  ein  anderes,  gleich  gewichtiges,  Ar- 
ument  entgegen.  In  der  verdünnten  Luft  ist  die  Verdunstunff 
tärker,  und  erreicht  im  Vacuum  ihr  Maximum.  Hieraus  mufste 
ler  entgegengesetzte  Fehler  erwachsen ,  also  die  Wärmecapaci— 
at  d4r  verdünnten  Luft  geringer  erscheinen.  Ob  beide  eman- 
ier entgegengesetzte  Fehlerquellen  einander  genau  compensiren 
der  ein  Ueberschufs  der  einen  über  die  andere  bleibt,  wagt 
iuinMAK  nicht  zu  entscheiden. 

411)  Suermaw  vergleicht  die  von  ihm  erhaltenen  Resin- 
ate mit  den  theoretischen  Bestimmungen  Poisson's1.  Nach 
liesem  ist 


-•(;) 


P 

venn  y  die  specifische  Wärme  für  einen  constanten  Druck  =  p 
md  c  die  für  einen  solchen  =  P ;  k  aber  das  Verhältnifs  der 
pecifischen  Wärme  bei  constantem  Druck  zu  der  bei  constan- 


1  Trohe*  de  Mdcaoiqoe.  2me  eU  T.  II.  p.  649.  Vergl.  Ann.  de 
;him.  et  Phys.  T.  XXIII.  p.  337.  G.  LXXVI.  269.  Es  scheint  mir 
icht  angemessen,  die  theoretischen  Bestimmungen  dieses  bedeuten- 
leu  Geoueters  hier  ausführlicher  mitzutheüen ,  denn  et  dürfte  sich 
icht  leicht  ein  GeJehrter  bewogen  fühlen,  mittelst  derselben  die 
pecifischen  Warmen  gasförmiger  Körper  zxx  ermitteln,  und  die  geringe 
Jebercinstimmung  dieser  Theorie  mit  Suermas's  Versuchen  zeigt  ohne- 
lio,  dafs  man  ihnen  kein  unbedingtes  Vertrauen  schenken  kann. 

X.  Bd.  Dbb 
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tem  Volumen  bezeichnet.  Wird  demnach  P  =  0,76  Meter ;  c 
nach  Dklaroche  und  B£raud  =  0,2669;  k  aber  aus  d  t 
beobachteten  Schallgeschwindigkeit  =s  1,415  angenommen,  so 
erhalt  man 


y  =  0,2669 


Zelin  hiernach  berechnete  Werthe  geben 

[>  =  0,50 
45 
40 
35 
30 


P=0,76  ...  y  = 

0,70  0,7734 
0,65  0,'-,794 
0,60  a'.*860 
0,55  Ü,'2935 


•  ■  • 


0,3018 
0,3111 

0,3222 
0,3350 
0,3505 


welche  Größen  jedoch,  mit  den  Resultaten  der  Versuche 
glichen,  bedeutend  von  diesen  abweichen,   und  zwar  mit  dw 
Verdünnungen  zunehmend.    Ungleich  genauere,  und  wahrha 
überraschend  übereinstimmende  Werthe  giebt  aber  eine  ander?, 
durch  Clafiyron1  aufgestellte  Formel,  wonach 

y  =  A — B  Log.p 

ist,  wenn  y  die  specifische  Wärmecapacität  unter  oonstantem 
Druck  =  p ,  A  und  B  aber  Constanten  bezeichnen ,  die  ac 
Versuchen  zu  bestimmen  sind.  Werden  diese  aus  allen  18  Ver- 
suchen nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimm: 
so  ist 

A  =0,5139;  B =0,07998;  und  y  =  0,2835für  p  =  0,76. 

Suermav  stellt  die  18  von  ihm  gefundenen,  mit  abnehmenden 
Drucke  wachsenden,  speci&schen  Wärmecapacitäten  der  at- 
mosphärischen Luft  mit  den  nach  dieser  Formel  berechnetet 
zusammen,  und  die  nebenstehenden  püferenzen  zeigen  augen- 
fällig die  außerordentliche  Uebereinstimmung 2. 


1   Joorn.  de  lMcole  polytechniqne.  1894«  T.  XI Y.  p.  I7Q. 
£   Ks  ist  dieses  am  so  leichter  möglich,   weil  in  der  einfache: 
Formel  die  so  wesentlichen  CoefScieoten  aus  den  Beobachtungen  selb* 
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Vers. 

p.  Me- 

1  y  nach 

y  nach 

Unter- 

Nr. 

ter 

Versuchen 

Rechnune 

schied 

1 

0,691 10 

0,2866 

0  2868 

yjy  *  v7l  r^J 

v/jVAyv/^ 

2 

0,60040 

0.2860 

v/,  «-  tJUU 

 n  ooo  i 

3 

0,ßS3'H) 

v/,V/L'vJ»  V/ 

0,2801 

V/,  *  VJI7  l 

0  'W> 

-  0  001U 

V/, V/V/  |  & 

4 

»/,  V/l  ß        ~-  1 

0,2000 

V/,  * .  'v/V/ 

0  2805 

V/,  £  V-1  </ »/ 

 f)  0005 

5 

0.620''4 

0  2005 

—  o  oo  in 

6 

0,568^4 

0,2027 

0,2036 

J_  0  0OOQ 

7 

0  56075 

0  2027 

vf,  £  9*  / 

0  2Q41 

v/,vJvl^'T 

8 

0,55000 

0.2Q25 

0,2043 

4,  0  OOlft 

o 

0,5 1 4  55 

0,3018 

0.2070 

0  004K 

10 

0  50880 

0  2064 

0  2074 

-U  n  oo  i  n 

11 

0,46707 

0,3004 

0,3004 

0,0000 

12 

0,43416 

0,3017 

0,3029 

+  0,0012 

13 

0,42408 

0,3011 

0,3037 

+  0,0026 

14 

0,38102 

0,3081 

0,3075 

-  0,0006 

15 

0,37596 

0,3075 

0,3070 

+  0,0004 

16 

0,33087 

0,3103 

0,3114 

+  0,0011 

17 

0,32090 

0,3151 

0,3134 

—  0,0017 

18  10,31963 

0,3149  I 

0,3136 

-0,0013 

Die  Unterschiede  sind  so  gering,  und  heben  sich  gegenseitig 
so  vollständig  auf,  dafs  mindestens  die  Genauigkeit  der  Ver- 
suche evident  daraus  hervorgeht.  Der  wahrscheinliche  Fehler 
der  Beobachtungen  beträgt  nicht  mehr  als  0,0013,  der  des 
Coefflcienten  A  0,0070  und  des  Coefficienten  B  0,0026» 

Süzrmai  beabsichtigte  auch  die  Wärmecapacitäten  der  Luft 
inter  höherem  Drucke  als  dem  von  ihm  angewandten  oder 
lein  mittleren  atmosphärischen  zu  ermitteln ,  und  es  ist  zu  be- 
lauern, dafs  er  hieran  durch  anderweitige  Beschäftigungen  ge- 
lindert wurde,  denn  sonst  würde  sich  gezeigt  haben,  ob  auch 
luf^  diese  die  angegebene  Formel  anwendbar  sey.  Der  ge- 
bauchte Apparat  liehe  sieht  für  diesen  Zweck  leicht  abändern, 
venn  man  statt  der  exantlirenden  Pumpe  eine  comprimirende 
.vählte,  und  die  comprimirte  Luft  an  der  entgegengesetzten 
Seite  durch  die  OeiFnung  eines  regulirten  Hahnes  ausströmen 
iefse. 

412)  Ueberblicken  wir  die  ganze  Reihe  der  hier  mitge- 
heilten Untersuchungen,  so  erscheint  die  Methode  der  Mi— 
chungen  unter  allen  als  die  einfachste,  und  sie  giebt  daher  auch 
lie  richtigsten  Resultate.  Solche  wurden  ohne  Zweifel  auch 
ns  den  Versuchen  von  Dklaeivk  und  Marckt  (§.  393  ff.) 
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hervorgegangen  seyn,  wenn  nicht  die  von  ihnen  angewandte 
Quantitäten  der  untersuchten  Gase  zu  gering  gewesen  waren, 
deren  Masse  gegen  die  der  übrigen  Theile  der  gebrauchten  Ap 
parate  immer  noch  geringfügig  blieb  K     Hiermit  stimmt  aoe^ 
tiberein,   dafs  die  nach  der  angegebenen  Methode  angestellte 
Versuche  von  Delaroche  und  Berard  (§.386)  bis  jetzt  noci 
immer  die  gröTste  Autorität  haben.     Allerdings  läfst  sich  nid 
leugnen,   dafs  die  Versuche  von  Dülosg  und  die  von  Siu- 
mav  sehr  scharfsinnig  erdacht,  mit  unglaublicher  Sorgfalt  m 
dem  höchsten  Grade  von  experimenteller  Geschicklichkeit  duri 
gefuhrt  sind,  weswegen  auch  namentlich  die  durch  denLetzfr 
ren  gefundenen  relativen  Capacitäten  bei  ungleichem  Drack 
unter  sich  so  merkwürdig  übereinstimmen,   und  einen  höck 
wichtigen,  wenn  gleich  nur  partiellen,   Beitrag  zum  Gau» 
unserer  Kenntnifs  der  Wärmecapacitäten  zunächst  der  Luft, 
daher  auch  wahrscheinlich  aller   gasförmigen  Körper  bildet 
Bei  Dülohg's  und  Suermas's  Methoden  sind  die  Appant? 
ebenso  zusammengesetzt  und  einer  gleichen  Menge  Bedingung 
unterworfen,  die  Fehler  herbeiführen  können,  als  die  von  l^' 
larochz  und  Berard  gebrauchten;  aufserdem  aber  beruhen s 
auf  Grundlagen ,  die  keineswegs  für  absolut  gewifs  gelten  ko'8* 
nen.    Berücksichtigen  wir  zuerst  die  Methode  Suermas's,  * 
setzt  diese  die  Elasticitat,  die  Dichtigkeit  und  die  latente  Wfr 
me  des  Wasserdampfes  als  absolut  richtig  voraus,   und  v& 
gleich  die  Resultate  der  Versuche,   wodurch  diese  Gröfsen  ^ 
fanden  wurden,  sehr  nahe  mit  einander  übereinstimmen, 
dieses  sehr  für  ihre  Genauigkeit  entscheidet,    so  bleibt  Ä£ 
immer  fraglich ,  ob  spätere ,  noch  genauere  Versuche  nicht  v 
dere  gleichfalls  noch'  genauere  Resultate  liefern ,  gerade  wie  &r 
ses  bei  dem  durch  Budberg  gefundenen  Coefficienten  für  ^ 
Ausdehnung  der  Gase  der  Fall  gewesen,  obgleich  seit  20 ^ 
ren  niemand  den  früher  angenommenen  nur  zu  bezweifeln  wa£ 
Die  Bestimmung  der  latenten  Wärme  des  Wasserdampfes  nwC; 
keineswegs  auf  eine  gleiche  Zuverlässigkeit  Ansprüche,  uc- 
wird  in  der  That  von  verschiedenen  Schriftstellern  nicht  gl«1' 
übereinstimmend  angenommen.    Aus  der  ungewöhnlichen  U 
beremstimmung  der  Resultate  der  letzten  VersucJisreilie  un' 


1  Dieses  berieht  sich  jedoch  nicht  auf  deren  neueste  Versal 
in  f.  899. 
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i  folgt  daher  nichts  weiter  als  eine  ausnehmende  Genauigkeit 
der  Anstellung  der  Versuche ,  keineswegs  aber  eine  absolute 
o'gkeit  derselben  an  sich  ;    denn  es  wäre  aus  den  angege— 
Q  Gründen  leicht  möglich,   dafs  alle  mit  den  nämlichen 
jrn  behaftet  wären.    Dulong's  Versuche  beruhn  auf  einem 
i,  welchen  zwar  der  scharfsinnigste  und  tiefste  Gelehrte 
mieten  Zeit  ausgesprochen  hat,   der  aber  deswegen  noch 
«wegs  über  jeden  Zweifel  erhaben  ist,  wobei  es  immer 
Itnd  bleibt,   dafs  er  durch  die   directen  Versuche  von 
ht  und  Dksohmes,    von  Gay-Lussac  und  Weltir, 
€  von  Prechtl  nicht  bestätigt  wurde,  deren  Bestimmun- 
ämmtbch  kleiner  sind,  als  diejenige,  welche  Du  long  aus 
^Geschwindigkeit  entnahn^     Offenbar  aber  darf  man 
ff  empirisch  gefundenen  Schallgeschwindigkeit  keinen  Be— 
ür  die  Richtigkeit  dieses  Coefficienten  hernehmen ,  weil 
w  die  Zulässigkeit  der  ganzen  Hypothese  darauf  beruht, 
:h  diesen   anderweitig   scharf  bestimmten  Coefficienten 
>reusche  Schallgeschwindigkeit  mit  der  durch  die  Er- 
gefundenen  genau  übereinstimmt.    Ueberhaupt  aber  bin 
unmafsgeb liehen  Ansicht,  dafs  wir  bei  der  Bestimmung 
tischen  Warme  der  Gase,    nach  dem  oben  (§.  404) 
festgesetzten  Begriffe ,  ebenso  wie  bei  allen  andern  Kör— 
diejenige  Wärme,    welche  durch  Compression  erzeugt 
töz  unberücksichtigt  lassen  müssen,  obgleich  sich  kei- 
enblick  verkennen  läfst,  dafs  beide  innig  mit  eirander 
«  sind.     Dieser  Meinung  ist  auch  der  ebenso  gelehrte 
{sinnige  Biot  *,  dessen  Aeufserung  hierüber  wörtlich 
men  ich  kein  Bedenken  trage.    „Die  erhaltenen  fie- 
len der  speeiiischen  Wärme  sind  der  Ausdruck  eines 
ammensesetzlen  Phänomens.    Nach  der  Art,   wie  die 
e  angestellt  weiden,  zieh«  n  sich  die  Gase  zu  gleicher 
unmen,  wenn  sie  sich  abkühlen2,  weil  sie  stets  unter 
n  Drucke  standen.     Die  Erwärmung,  die  sie  erzeu- 

daher  die  zusammengesetzte  Wirkung  der  Wärme, 
Ijgeben,    indem  sie  sich  ahLühlen ,  und  zugleich  in-. 

sich  zusammenziehn ,    statt  dafs    man  diese  beiden 

—  a  5 

de  Pliysique.  T.  IV.  p.  727.  W*  *  > 

»es  leidet  auf  die  Versuche  von  Dllokg  Wciue  Anwendung, 
diesen  audeie  Argumente  eutgegen. 
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„Effecte  abgesondert  betrachten,    d.  h«  diejenige  Winnen; 
„bestimmen  müfste,  welche  jedes  Gas  abgiebt,  indem  es 
„in  einem  unveränderlichen  Räume,   also  bei  gleichbleibe 
„Volumen,  abkühlt,  und  demnächst  diejenige,  weichet 
„giebt,   wenn  sein  Volumen  sich  ändert  bei  gleichbleil 
„äulserer  Temperatur.   Die  Trennung  dieser  beiden  Phäa 
„erscheint  als  ausnehmend  schwierig,  würde  aberunYenm 
„setyn,  wollte  man  ganz  einfache  Resultate  haben,  und  i 
„gentlichen  Gesetze,  welche  diese  Effecte  bedingen,  in  c 
„ies  Licht  setzen.     Allein  man  ist  eben  diesen  Unbetjae 
„keiten  unterworfen  bei  den  Versuchen,    welche  mani 
„Um  die  specifischeh  Warmecapacitäten  der  tropfbar  fli 
„und  der  festen  Körper  zu  (bestimmen ,    Weil  auch  d\c 
„nothwendig  in  dem  Mafse  zusammenziehn ,   als  sie  s 
„kühlen;   weil  aber  ihre  Zusammenziehung  nur  gering i 
„wird  vorausgesetzt,   dafs  auch  die  hierdurch  erzeugte \ 
„nur  unbedeutend  sey  in  Vergleichung  mit  der,  vi 
„durch  Abkühlung  abgeben.    Aber,  die  Wahrheit  zu  p 
„nichts  beweiset,  dafs  es  wirklich  so  sey,  ja  man  kfra 
„anlafst  werden  ,    das  Gegentheil  zu  glauben ,    wenn  i 
„außerordentliche  Menge  von  Wärme  berücksichtig, 
„die  festen  Körper  entwickeln,  wenn  man  ihre  Tbc 
„einander  trennt,   wie   dieses  durch  Reiben,  dnreh 
„durch  Bohren  geschieht,   welches  letztere  nichts  and 
„als  ein  rohes  Reiben  mit  Abreifsen  der  oberen  Theil 
„den  unteren.     Betrachtet  man  aus  diesem  Gesicht^ 
„Bohrspahne,   welche  von  dem  bronzenen  Kanonen« 
„gerissen  waren,   so  fand  Rumford,   dafs  sie  die 
„speciJische  Wärme  hatten  als   die  Masse ,    von#  we 
„gerissen  waren ,  woraus  sich  schliefsen  läfst ,  dafs  du 
„entwickelte  Wärme  einzig  zwischen  den   soliden  ? 
„des  Bronzekörpers,  also  zwischen  den  kleinen  Gropr 
„Partikeln  existirte,   welche  der  Bohrer  abgerissen  Ii 
„diesem  wirklich  so,   dann  mufs  diese  Wärmemenge 
„che  Weise  jedesmal  sich  verändern,   sobald  ein 
„ausdehnt   oder  zusammenzieht,  und  diese  Wirktin: 
„mit  der  durch  blofse  Veränderung  der  Tempenni? 
„wordenen  Wärme  verbunden  ist,  kann  sehr  wohl 
„ring  seyn  als  man   sich   gewöhnlich    einbildet.  > 
„diese  beiden  Wirkungen  nicht  durch   Versuche  ve: 
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rennt  sind,  können  die  erhaltenen  Resultate  keine  andere 

I  als  zusammengesetzte,  und  vielleicht  liegt  in  dieser  Zu— 
mensetzung  der  Grund,    welcher  bis  jetzt  gehindert  hat, 
nd  ein  Verhältnifs  der  specifischen  Warme  der  Körper 
ihrer  chemischen  Beschaffenheit   mit   Sicherheit  aufzu- 

ffie  es  sich  auch  mit  den  verschiedenen ,  in  der  mitge- 
» Aeufserung  in  Anregung  gebrachten  ebenso  wichtigen 
flwierigen  Problemen  verhalten  mag,  so  geht  mindestens 
;1  evident  daraus  hervor,    dafs  eine  Volumensvermehrung 

Wärme  bei  allen  Körpern  vorkommt,  und  bei  allen  auf 
estimmung  ihrer  specifischen  Wärme  einen  Einflufs  aus- 

Soll  daher  der  Begriff,  welchen  wir  mit  specifischer 
ecapacität  verbinden ,  für  alle  Körper  derselbe  seyn,  sol- 
I  gefundenen  Gröfsen  unter  sich  vergleichbar  seyn ,  so 
wir  nicht  bei  einer  Classe  derselben,  den  gasförmigen, 
o/lufs  der  Ausdehnung  ausschliefsen ,  bei  andern  dagegen 
tan,  ja  es  mufs  mo  möglich  die  Methode  die  Warme- 
len zu  bestimmen'  mit  gehörigen  Modifikationen  bei 
rten  von  Körpern  dieselbe  seyn.  Sofern  es  aber  wohl 
cht  ist,  dafs  die  Methode  der  Mischungen  bei  festen 
pfbar  flüssigen  Körpern  vor  allen  andern  den  Vorzug 

müssen  wir  diese  wo  möglicli  auch  bei  den  gasförmi— 
Anwendung  bringen.  Allerdings  macht  bei  diesen  die 
Masse  derselben  ein  grofses  Hindernifs,  allein  durch 
i  Delaroche  und  Bkrard  gewählte  Verfahren  wird 
»es  glücklich  beseitigt,  weswegen  denn  ihre  Versuche, 
*ir  die  späteren  von  Marc  et  und  Delari\k  unbe— 

an  die  Seite  setzen  können,  noch  immer  unter  die 
'sren  gehören ,  die  gröfste  Autorität  besitzen  und  am 
in  Anwendung  gebracht  werden.  Leider  haben  die 
•ntaroren  einen  Fehler  nicht  vermieden,  dessen  Einflnfs 
bedeutend  seyn  mag,  immerhin  aber  der  absoluteren 
eit  der  erhaltenen  Resultate  einigen  Abbruch  thut, 
lals  sie  die  Gase  nicht  vorher  austrockneten ,  um  den 
l  und  unter  gewissen  Bedingungen  leicht  beträchtli- 
flufs  der  Wasserdämpfe  zu  vermeiden.      Ist  es  ge- 

dafs  die  Wasserdämpfe  sich  durch  Wärme  genau  so 
a>e  ausdelincn,  und  dürfen  wir  hieraus  folgern,  dafs 
Zische  Warme  so  lange  als  sie  nicht  niedergescldagen 
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werden,  was  allerdings  bedeutende  Fehler  herbeiführen  mutete, 
mit  der  der  Gase  sehr  nahe  übereinstimmt  oder  mindestens  nur 
unbedeutend  davon  abweicht,  so  konnten  aus  der  immer  nur 
geringen  Feuchtigkeit  der  gebrauchten  Gase  nicht  wohl  merk- 
liche Fehler  erwachsen;  immerhin  aber  wäre  wünschenswerth, 
dafs  diese  Fehlerquelle  vermieden  seyn  möchte.  Hätten  die 
beiden  wackeren  Gelehrten  auf  eine  solche  Weise,  wie  z.  B. 
Slekm.w,  mit  grofsen  Gasometern  operirt,  und  die  Gase  vor- 
her durch  Chlorcalcium  hinlänglich  ausgetrocknet,  so  würde 
den  von  ihnen  gefundenen  Resultaten  ein  noch  weit  höherer 
Werth  gebühren.  Es  ist  daher  sehr  erfreulich,  dafs  Marc  et 
und  Delarivk  den  nämlichen  Weg  betreten  und  dabei  zu- 
gleich den  genannten  Fehler  vermieden  haben. 

413)  Die  speeifische  Wärme  aller  Körper  gehört  allezeit 
einer  gewissen  Temperatur  an,    sofern  man  sie  entweder  für  t 
t  +  f 
2 

den  ist  (§.  404)  ;  mithin  mufs  bei  allen ,  und  daher  auch  bei  den 
Gasen,  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  die  speeifische  Wär- 
me derselben  für  alle  Temperaturen  dieselbe  ist,  oder  ob  sie 
mit  den  Veränderungen  derselben  sich  gleichfalls  verändert, 
allgemein  in  welchem  Verhältnifs  die  speeifische  Warme  der 
Körper  zu  ihrer  Temperatur  steht.  Aus  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen läfst  sich  diese  Frage  in  Beziehung  auf  die  Gase  nicht 
beantworten;  denn  sie  sind  zwar  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen angestellt,  aber  nicht  bei  so  weit  von  einander  abste- 
henden, dafs  dieser  Einilufs,  welcher  höchst  wahrscheinlich 
nur  ein  geringer  ist,  sich  daraus  entnehmen  liefse,  aufserdetn 
aber  wurden  bei  ihnen  verschiedene  Methoden  angewandt,  wes- 
wegen die  Abweichungen  von  einander  in  diesen  und  der  un- 
gleichen Genauigkeit,  die  sie  gewähren,  liegen  können.  In- 
zwischen hat  sich  Gay-Lussac1  die  directe  Beantwortuni: 
dieser  Frage  zum  Ziele  gesteckt.  Nach  der  .von  ihm  ange- 
wandten, bereits  (§.  392)  angegebenen  Methode  vereinigte  er  bei 
16°  C.  äufserer  Temperatur  gleiche  Volumina  atmosphärischer 
Luft,  das  eine  von  —  20°,  das  andere  von  -f-  52°,  und  fand, 
dafs  sich  die  Capacität  der  kalten  Luft  zu  der  der  warmen  w  ■ 
1 : 1,206  verhielt.    Als  er  diese  Versuche  mit  Wassers toffgs 


1   Ann.  de  Chim.  T.  LXXXIII.  p.  629.   G.  XLVIII.  S92. 


* 

Digitized  by  Google 


Specifische  der  Gase,  jqi 

und  atmosphärischer  Luft  wiederholte,  fand  er,  dafs  die  Ca- 
pacität  der  bis  —  20°  erkalteten  atmosphärischen  Luft  sich  zu 
der  des  bis  52°  erwärmten  Wasserstoffgases  wie  1:0,907  ver- 
fielt; war  aber  das  WasserstofFgas  bis  —  20°  erkaltet,  die  Luft 
aber  bis  52°  erwärmt,  so  war  das  Verhaltnifs  =  1:0,752.  In 
einem  gleichen  Versuche  mit  Rolilensäure  gab  die  bis  —  20° 
erkältete  Luft  und  bis  52°  erwärmte  Kohlensäure  das  Verhält- 
uils  =  1:1,518,    war  aber  die  Luft  bis  52°  erwärmt,  die 
Kohlensäure  bis  —  20°  erkältet,   so  wurde  dieses  Verhaltnifs 
=  1:119-    Hieraus  folgt,    dafs  die  specifische  Wärmecapacitat 
der  Gase  mit  zunehmender  Temperatur  wächst,    ohne  dafs  je- 
doch diese  Versuche  genügen,   ein  gestimmtes  Gesetz  hierüber 
aufzustellen, 

414)  Es  ist  wiederholt  von  einem  allgemeinen  Gesetze  die 
Rede  gewesen,  welches  sich  über  die  specifischen  Wärmen  al- 
ler gasförmigen  Körper  aufstellen  lasse,  und  wir  müssen  zum 
Deschlufs  diese  Aufgabe  hier  nochmals  speciell  zur  Erörterung 
bringen.  In  Beziehung  auf  die  Gase  war  Gay-  Lussac  der 
erste,  welcher  den  Satz  aufstellte,  dafs  die  Wärmecapacitäten 
aller  elastischen  Flüssigkeiten  bei  gleichem  Volumen  und  unter 
gleichem.  Drucke  sich  umgekehrt  wie  ihre  specifischen  Gewichte 
verhielten ,  was  er  aus  den  Resultaten  seiner  frühesten  Versuche 
ableitete  und  bei  der  Wiederholung  derselben  bestätigt  fand, 
obwohl  seine  Aeufserung'  hierüber  nur  dahin  ging,  dafs  er  die- 
ses für  wahrscheinlich  halte  (§.  392).  Da  sich  annehmen  lafst, 
dafs  ihre  Volumina  ihren  specifischen  Gewichten  umgekehrt 
proportional  sind,  so  heifst  der  Satz  zugleich  soviel,  dafs  die 
"Wärmecapacitat  aller  Gase  unter  gleichem  Drucke  gleich  sey1. 
Inzwischen  nahm  er  selbst2  dieses  Gesetz  ausdrücklich  und 
ganz  ohne  Beschränkung  wieder  zurück,  indem  er  erklärte, 
dasselbe  sey  völlig  unrichtig;  die  Gasarten  hätten  keineswegs 
einerlei  Capacität  für  die  Wärme,   sondern  jede  habe  ihre  ei- 


1  In  dieser  Form  hat  Daltoh  (neues  System  u.  s.  w,  Tb.  T.  S. 
80.)  diesen  Satz  zuerit  ausgesprochen ,  zugleich  aber  auch  die  Ein- 
-Wendungen  vorgebracht,  die  sich  dagegen  aufstellen  lassen*  Wegen 
■eines  Zusammenhanges  mit  einem  andern  wichtigen  Gesetze  verspare 
ich  diese  Untersuchung  bis  weiter  unten  $.  445  u.  446. 

2  Ann.  de*  Chim.  T.  LXXX1II.  p.  62$.   G.  XLVIII.  392. 
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gene,  Ton  der  der  andern  »ehr  verschiedene  Wärmecapacitat. 
Dennoch  haben  die  meisten  späteren  Experimentatoren  bei  ih- 
ren Versuchen  zur  Auffindung  der  Wärmecapacitäten  gasför- 
miger Flüssigkeiten  diese  Frage  abermals  berücksichtigt,  und 
das  Resultat,  wozu  sie  gelangten,  mit  angegeben.  Haycraft 
folgerte  aus  seinen  Versuchen,  dafs  allgemein  die  specifische 
Wärme  der  Gase  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dichtigkeiten  ver- 
hielten, weil  gleiche  Volumina  derselben  unter  gleichem  Drucke 
seinem  Calorimeter  gleiche  Wärmemengen  mitgetheilt  hatten 
(§.  391)*  Zu  einem  gleichen  Resultate  gelangten  auch  Marc  et 
und  Dklaiuve,  nämlich  dafs  alle  Gase  für  gleiche  Volumina 
und  gleiche  Elasticitäten  die  nämliche  specifische  Wärme  haben 
sollen  (§.  397)9  ein  Satz,  welcher  um  so  auffallender  ist,  da 
sich  ihre  Versuche  auf  eine  so  bedeutende  Menge  gasförmiger 
Körper  erstreckten,  nämlich  atmosphärische  Luft,  SauerstofFgas, 
Stickgas ,  WasserstofFgas ,  Kohlensäure  ,  Ölbildendes  Gas ,  Kofa- 
lenoxydgas,  Stickstoflbxydul ,  salpetriges  Gas,  Schwefelwasser- 
stoffgas,  Ammoniakgas ,  schwefligsaures  Gas,  Clilorwasserstoff- 
säure  und  Cyan  (§.  396)-  Auch  durch  ihre  neuesten  Versuche 
fanden  diese  Gelelirten  das  aufgestellte  Gesetz  bestätigt,  dafs 
die  Gase  unter  dem  nämlichen  Drucke  und  bei  gleichem  Vo- 
lumen gleiche  specifische  Wärme  haben  sollen,  indem  unter 
den  Eusammenge^tzten  Gasen  blofs  zwei  von  dieser  Regel  ab- 
weichen ,  nämlich  das  ö'lerzeugende  Gas  und  die  Kohlensäure  - 
doch  gestehn  sie  zu,  dafs  es  zwar  allerdings  eine  sichere  An- 
wendung auf  die  einfachen  Gase,  keineswegs  aber  <uif  die  zu- 
sammengesetzten leide  (§.  399).  Nach  Dulokg  verdienen  die 
Versuche  von  Delarociie  und  Berard,  ihrer  Mängel  unge- 
achtet, noch  immer  das  meiste  Vertrauen,  und  setzen  daher 
aufser  Zweifel,  dafs  alle  einfache  und  zusammen*  setzte  Gase 
unter  gleichem  Drucke  und  bei  gleichem  Volumen  keineswegs 
gleiche  Wärmecapacitäten  besitzen  (§.  400).  Inzwischen  fand 
Du  long  durch  seine  eigenen  Versuche  das  Gesetz  für  die  ein- 
fachen Gase,  das  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffes  bestätigt, 
und  ebenso  für  die  zusammengesetzten ,  nie  atmosphärische  Luft 
und  das  Kohlenoxydgas  (§.401),  und  da  das  Stickstoffgas  nach 
Delakoch*  und  Berard  sich  genau  wie  atmosphärische  Luft 
verhält,  so  könnte  man  allerdings  folgern,  dafs  das  Gesetz  auf 
die  einfachen  und  einige  zusammengesetzte  Gase  Anwendung 
leide»     Apjohv  verwirft  das  Gesetz  in  dieser  Beschränkung, 
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•lches  er  als  von  Dulosg  aufgestellt  betrachtet,  dafs  nämlich 
e  einfache  Gase  unter  constantem  Drucke   und  constantem 
«lumen   gleiche  Wärmecapacitäten  haben  sollen,  weil  es  für 
"asserstofl'gas  nicht  passe,    um  so  viel  mehr  also  eine  allgem- 
eine Anwendung  desselben  auf  alle,    auch  die  zusammenges- 
etzten gasförmigen  Körper  überall  nicht  statthaft  sey  (§.  400). 
ndlich  hat  Suirmav  diese  Frage  speciell  erörtert,  und  schliefst 
us  den    von  ihm  erhaltenen  Resultaten,    dafs  das  Gesetz  in 
er  Ausdehnung,   "wie  es  von  Marcit  und  Delakive  aufge- 
teilt ist,    wonach  gleiche  Volumina  aller  Gase  unter  gleichem 
)rucke  dieselbe  specifische  Wärme  haben  sollen,  unstatthaft 
ey,  denn  das  Kohlenoxydgas  zeige  zwar  nur  eine  geringe  Ab- 
weichung,  andere  aber  eine  desto  gröfsere,  aus  Beobachtung»— 
ehlern   durchaus  nicht  abzuleitende;   dagegen  glaubt  er,  dafs 
lasselbe  in  der  von  Dolo  so  angegebenen  Beschränkung,  wo— 
lach  blofs   die  einfachen  Gase  und   einige  zusammengesetzte 
diese  gleiche  Wärmecapacität  haben  sollen,    wohl  statt  finden 
xönne,    weil  die  allerdings  bedeutende  Abweichung,    die  bei 
ihm  das  Wasserstoffgas  zeigte,    wohl  aus  Beobachtungsfehlern 
abzuleiten  sey.      Das  ganze  Problem  gewinnt  ausnehmend  an 
Interesse  und  Wichtigkeit,   wenn  man  es  aus  einem  anderen 
wissenschaftlichen  Gesichtspuncte  betrachtet.    Wir  werden  spä- 
ter sehen,    dafs  nach  den  Untersuchungen  von  Dulosg  und 
Petit  über  die  specifischen  Wärmecapacitäten  der  festen  Kör- 
per ein    gewisses   Verhält  nija    tutischen   den  uitomgetvichten 
und  den  tVärmecapaci  täten  der  Körper  statt  finden  soll.  Die- 
ses Gesetz  stimmt  sehr  überein  mit  der  Theorie,  dafs  die  Mo- 
lecüle  der  Körper  mit  Wärmesphären  umgeben  sind,  und  bei 
ihren  verschiedenen  Aggregatzuständen  sich  im  stabilen  Gleich- 
gewichte der  einander  entgegenwirkenden  anziehenden  und  re- 
pulsiven  Kräfte  befinden ,  die  Wärme  als  repulsive  Kraft  selbst 
odeT  als  ihren  Träger  betrachtet.     In  den  Gasarten,  namentlich 
den  einfachen,  müfste  der  Conflict  dieser  Kräfte,  also  auch  das 
quantitative   Verhältnifs  des  in   ihnen    vorhandenen  Wärme- 
stoffes, am  einfachsten  wahrnehmbar  seyn,  und  aufserdem  zeigt 
sich,    dafs  die  Dichtigkeiten  derselben  unter  gleichem  Drucke 
zu  ihren  Atomgewichten  in  einem  gewissen  Verhältnisse  stehn 
müssen;    denn  die  leichtesten  unter  ihnen  haben  zugleich  die 
kleinsten  Atomgewichte.     Es  wird  jedoch  am  angemessensten 
seyn,  diese  Untersuchung  nicht  isolirt  für  die  Gase  anzustellen, 
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sondern  mit  der  über  die  sonstigen  kö'rper  zu  verbinden,  wa- 
auf  ich  daher  verweise  (§.  445  ff.).  * 

b)  Specifische  Wärme   der  (tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten. 

■  m 

415)  Wegen  der  weit  grosseren  Massen,  welche  bei  tropf- 
baren Flüssigkeiten  in  einem  kleineren  Räume  vereinigt  sini 
ist  es  viel  leichter,    die  specifischen  Wärmecapacitäten  dersel- 
ben aufzufinden.    Die  Aufgabe  kam  daher  Schon  vor  sehr  lan- 
ger Zeit  zur  Untersuchung,  und  die  Auffindung  der  ungleichen 
Wärmecapacitäten  der  Körper  trug  hauptsächlich  dazu  bei,  rich- 
tigeren Begriffen  über  das  eigentliche  Wesen  der  Warme  Ein- 
gang zu  verschaffen.    Man  bediente  sich  hierbei  allgemein  der 
Methode  der  Mischungen,  und  es  ist  bereits  oben  (§.  376  und 
377)  erwähnt  worden,   auf  welche  Weise  diese  durch  Black 
und  Iiivike,   durch  Wilkk  und  insbesondere  durch  Cäaw- 
ford  in  Anwendung  gebracht  wurde.    Hier  wird  also  nur  noch 
erforderlich  seyn,    die  von  ihnen   gefundenen  Bestimmungen 
zusammenzustellen  und  mit  einander  zu  vergleichen,    was  aber 
der  Kürze  wegen  in  der  unten  angehängten  Tabelle  geschehn 
kann.    Bemerkt  werden  mufs  jedoch,    dafs  die  Versuche,  na- 
mentlich von  Chawfohd,  sich  keineswegs  auf  tropfbare  Flüs- 
sigkeiten beschränkten ,    sondern  dafs  er  hauptsächlich  auch 
feste  Körper,   ja  sogar  auch  Gase  mit  in  den  Kreis  derselben 
zog  (§.  383).     Während  Crawfoko  seine  vielen  Arbeiten 
hierüber  fortsetzte,   beschäftigte  sich  auch  Kirwai  mit  dieser 
Aufgabe,    und  theilte  die  gefundenen  Bestimmungen  seinem 
Freunde  Maöellaw  mit,  durch  den  sie  bekannt  wurden1.  Die 
Summe  der  bekannten  Bestimmungen,    die  hauptsächlich  zui 
Unterstützung  der  damals  neuen  Theorie   der  Warme  dienen 
sollten,   wurde  nicht  unbedeutend  vermehrt  durch  Gadomx' 
dessen  Bemühungen  mit  denen  von  Lavoisiek  und  Laplaci 
der  Zeit  nacli  zusammenlallen.      Letztere  bedienten  sich  dabei 
ihres  Calorimeters 3  (§.  377),  welches  unter  den  Händen  diesei 

1  Essay  sur  Ja  nouvellc    theoric  do  feu  cMmentairc  et  de  " 
chaleur  des  corpg.    Lond.  1780.  4. 

2  Dissertatio  chemico  -  physica  de  thooria  caloris  corpomm  ip«0* 
fici.    Aboe.  1784.  4. 

3  mm.  de  l'acad.  de  Paria.  1780.  p.  S55.    Lavoisier's  pbj«'«* 
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lurch  anhaltende  Uebung  sehr  geschickten  Experimentatoren 
orzüglich  genaue  Resultate  gab,  bald  nachher  aber  durch 
Icmforo  gegen  das  Wassercalorimeter  vertauscht  wurde.  Mit 
iesem  Apparate  bestimmten  sie  nicht  blofe  die  specifische 
Värme  der  Salpetersäure  =  0,66139,  wie  oben  angegeben  wor- 
len,  sondern  auch  des  Olivenöls  =  0,30961  und  der  Schwefel- 
äure  ea  0,33460.  Schon  vorher  hatte  Joh.  Ton.  Mayer  die 
Methode  der  Abkühlung  empfohlen,  die  er  selbst  zur  Auffm- 
tung  der  Wärmecapacitäten  des  Leinöls  und  des  Essigs,  ver- 
liehen mit  der  des  Wassers,  so  wie  auch  der  einiger  Holzar- 
en  benutzte,  die  aber  durch  Leslie  und  Dalton  in  gTöfserer 
Vusdehnun«"  angewandt  wurde1.  Es  würde  indefs  einen  zu 
;Tofsen  Zeitaufwand  erfordern,  alle  diese  Bemüliungen  einzeln 
:u  beschreiben,  und  es  wird  daher  genügen,  die  erhaltenen 
Bestimmungen  in  der  am  Ende  angehängten  Tabelle  mit  aufzu- 
ühren.   Blofs  die  wichtigern  unter  den  späteren  Bemühungen 

nögen  hier  etwas  naher  betrachtet  werden.  

416)  Dalton2  harte  fast  ausschlicfsljch  nur  Crawford  s 
Leistungen  vor  Augen,  obgleich  ihm  auch  die  Bemühungen 
I.avoisier's  und  Laplace's  bekannt  waren;  inzwischen  ver- 
iefs  er  die  Methode  jenes  seines  Landsmannes,  und  wählte  die 
/on  J.  T.  Mayer  vorgeschlagene,  welche  unmittelbar  vorher 
mch  Leslie  angewandt,  und  damit  die  specifische  Warme  von 
fünf  Flüssigkeiten  bestimmt  hatte3.  Dalton  nahm  ein  eiför- 
miges, dünnes,  gläsernes  Gefäfs,  welches  etwa  8  Unzen  Was- 
ser faTste,  verschlofs  dasselbe  mit  einem  Korke',  durchweichen 
die  Röhre  eines  empfindlichen  Thermometers  so  gesteckt  war, 
iafs  dessen  Kugel  ungefähr  sich  im  Mittelpuncte  des  Gefäfses 
befand.  In  die  Röhre  des  Thermometers  waren  zwei  feine 
Zeichen  mit  einer  Feile  geritzt,  das  eine  bei  33°,34,  das  an- 
dere bei  27°,78  C,  so  dafs  also  das  Intervall  genau  10°  F. 
ausmachte;  die  Temperatur  des  Zimmers  betrug  11°, II  C.  Das 
Gefäfs  wurde  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt 
und  etwas  über  33°,34  C.  erwärmt,    dann  im  Zimmer  aufge- 


chemische  Schriften.  Ueb.  von  Weigel.  Greifsw.  1735.  Th.  III. 
8.  S25. 

1  Die  Nachweisungen  hierüber  befinden  sich  oben  in  §.  382. 

2  Ein  neues  System  des  chemischen  TheUes  der  Naturwissensch. 
D.  Ueb.  Berl.  1812.  S.  67. 

3  Diese  belinden  sich  in  der  unten  angehängten  Tabelle. 
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hängt  und  die  Zeit  genau  gemessen ,  während  welcher  das 
eingesenkte  Thermometer  vom  oberen  Feilstriche  bi*  lum 
teren  herabsank ;  ein  in  einiger  Entfernung  frei  hangendes  ] 
mometer  zeigte  die  Temperatur  des  Zimmers  K  Auf  einet 
ten  vorkommenden  Unterschied  der  Wärme  der  Umgebung  i 
sorgfältig  Rücksicht  genommen  und  zugleich  der  EinÜu 
Gefäfses  corrigirt.  Im  Mittel  aus  vielen  Versuchen,  bei i 
.die  Unterschiede  der  Erkaltungszeiten  für  dieselben  Fkiuj 
ten  nicht  mehr  als  h  {Jensens  0,5  Minute  betrugen,  giega 
gende  Erkaltungszeiten  und  die  daraus  berechneten  spec^J 
Wärmecapacitäten  hervor : 


Flüssigkeiten 


Wasser  

Milch  

Auflösung  von  kohlensaurem  Kali  • 

—  —  —  —  Ammonium 
Ammoniumsolution  


spec. 
Ge- 
wichte 


Erkal-  j  \ 
tungszei- 1  ] 


gemeiner  Weinessig  •  •  .  • 
Kochsalzsolution  (88  W.  22  S.) 
Zuckersolution  (6  W.  4  Z.)  .  . 

Salpetersäure  

Salpetersäure  ,  , 

Salpetersaure  

Schwefelsäurehydrat  .... 

Salzsäure  

Essigsäure  (aus  essigs.  Kupfer)  . 

Schwefelsäure  

Alkohol  m 

Alkohol  

Schwefeläther 


1,000 
1,0*26 
1,300 
1,035 
0,948 
1,020 
1,197 
1,170 
1,200 
1,300 
1,360 
1,335 
1,530 
1,056 
1,844 
0,850 
0,817 

  .......  0,760 

Wallrathöl  |  0,870 


■29,1* 
29,00  - 
28,50  - 
28,50  - 
28,50  - 
27,50  - 
27,00- 
26,25  - 
26,25  - 
25,50  - 
25,00  - 
23,50  - 


21,00  - 
21,00  - 
19,50  - 
19,50- 
17,50  -! 
15,50  - 
14,00  —  i 


Angabe  « 


Die  Bestimmung  der  speeifischen  Wärme« 
Silbers  durch  Daltom  ist  nach  seiner  eig 
nig  genau,  als  dafs  man  mit  Sicherheit  darauf  bauen  £ 
Durch  Mischung  mit  Wasser  und  durch  die  Zeit  der  A 
lung  bei  Anwendung  eines  kleineren  Gefäfses  fand  er  IM 


l  Die  Art  der  Versoehe  ist  genau  dieselbe  ,  als  der  ofc» 
erwähnten. 
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he  Volumina  das  Vcrhältnifs  1 :  0,55.  Wird  diese  Bestimmung 
ür  das  specifische  Gewicht  =  14  in  runder  Zahl  angenommen 
educirt,  so  gäbe  dieses  das  Verhältnis  1:0,0393,  statt  dafs 
«▲voisich  und  La place  mittelst  des  Eiscalorimeters  1:0,029 
«den  (§.  378). 

Aus  den  oben  (§.  260)  mitgetheilten  zahlreichen  Versu- 
hen  von  Boeckmanv  über  die  Erkaltungszeiten  verschiedener, 
n  einer  Glaskugel  eingeschlossener  Flüssigkeiten  licfsen  sich 
uf  gleiche  Weise  die  specifischen  Warmecapacitäten  derselben 
erechnen ,  allein  hierzu  sind  die  Einzelnheiten ,  aus  denen  die 
rforderlichen  Correctionen  entnommen  werden  müfsten,  nicht 
;enau  genug  angegeben,  und  die  Wissenschaft  würde  da- 
ler  durch  solche  nicht  hinlänglich  sichere  Bestimmungen  keinen 
>edeutenden  Vortheil  erhalten, 

417)  Unter  den  zahlreichen  Untersuchungen  Rumfohd's 
iber  das  Verhalten  der  Wärme  finden  sich  auch  einige,  die  der 
3es>timmung  der  Warmecapacitäten  tropfbarer  Flüssigkeiten  ge- 
widmet sind1.  Er  wandte  hierbei  die  Methode  der  Mischungen 
in,  indem  er  sich  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Flüs- 
sigkeiten ein  kleines  Fläschchen  aus  dünnem  Kupferblech  ver- 
einigen liefs ,  welches  die  Gestalt  eines  doppelten  Kreuzes  hatte, 
im  dem  Wasser,  in  welches  dasselbe  eingesenkt  wurde,  eine 
pröTsere  Oberfläche  darzubieten.  Die  Oeffnung  desselben  ver— 
ichlofs  ein  langer  Kork,  an  welchem  es  angefafst  wurde,  ohne 
ron  der  Hand  eine  mefabare  Wärmemenge  aufzunehmen.  Das 
Wasser,  in  welches  dieses  Gefäfs  eingetaucht  ward,  befand  sich 
n  einem  cylindrischen  Becher  von  dünnem  Kupferblech ,  wel— 
:her  in  einem  etwas  grösseren  Cylindcr  stand ,  und  der  Zwi- 
chenraum  zwischen  beiden  war  mit  Flaumfedern  der  Eidergans 
gefüllt,  um  den  Einflufs  der  äufseren  Wärme  abzuhalten.  Beide 
üefälse,  sowohl  dasjenige,  welches  eingetaucht  wurde,  als  auch 
lasjenige,  worin  sich  das  zum  Eintauchen  bestimmte  Wasser 
jefand,  waren  von  dünnem  Metalle  5  ersteres  wog  ohne  den 
Kork  nur  76  Gramm  und  letzteres ,  ein  '2  Zoll  weiter  und  4,75 
Zoll  tiefer  Cylinder,  74,65  Gramm,  beider  Capacitäten,  auf 
Wasser  reducirt,  wurden  mit  in  Rechnung  gebracht.  Um  dem 
Fläschchen  mit  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  eine  bestimmte 
Temperatur  zu  geben,  hielt  Rumford  dasselbe  eine  geraume 

1   G.  XLV.  317. 
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Zeit  in  eine  grolse  Masse  Wasser,  -welches  die  Temperatur  <!=> 
Zimmers  hatte ,  worin  es  sich  befand ,  und  in  welches  währeac 
dieser  Zeit  die  Sonne  nicht  scheinen  durfte,  um  seine  Tem- 
peratur nicht  zu  erhöhn,  tauchte  es  dann  in  den  mit  Wasser 
gefüllten  Cylinder,  und  mafs  die  erzeugte  Veränderung  cV 
Temperatur  gerade  dann ,  wenn  diese  ihr  Maximum  erreich: 
hatte  und  wieder  rückwärts  ging.  Dabei  war  vorläufig  de 
Gehalt  des  cylindrischen  Gefäfses  und  seines  Thermometers  a 
24,3  Gramm  und  der  des  eingetauchten  Fläschchens  für  sie: 
genommen  zu  8,36  Gramm  Wasser  bestimmt.  Um  die  Art  <te 
Versuche  genauer  zu  übersehn ,  möge  einer  derselben ,  der 
gereinigtem  Ilübsamenöl,  beschrieben  werden.  Der  Cylinder 
enthielt  180  Gramm  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmer* 
=  59°,5  F.;  in  der  Flasche  waren  82,55  Gramm  gereinigte 
Oel  enthalten,  und  es  nahm  die  Temperatur  des  Wassers  B 
einem  grofsen  Eimer  an,  welche  44°,5  F.  betrug.  Etwa  3  bi» 
4  Minuten  nach  dem  Einsenken  zeigte  das  Thermometer  in  des 
Wasser  des  Cylinders  56°,75  F.,  und  stieg  erst  wieder,  nach- 
dem es  geraume  Zeit  auf  diesem  Puncte  still  gestanden1  hatte; 
das  Wasser  des  Cylinders  war  also  um  2°,25  F.  erkältet.  D* 
Wasser  des  Cylinders  mit  Einschluß  der  Hülle  und  des  Ther- 
mometers betrug  zusammen  204,3  Gramm,  und  durch  das  Ein- 
tauchen der  Flasche  war  also  so  viel  Wärme  absorbirt  worden, 
als  hinreicht,  2,75X204,3  =  561,83  Gramm  Wasser  um  1°F. 
zu  erwärmen.  Dagegen  hatte  die  eingetauchte  Flasche  12°,'25 
F.  Wärme  gewonnen.  Diese  Flasche  an  sich,  ohne  das  Oei 
aber  mit  Einschlufs  des  an  ihr  hängen  gebliebenen  Wasser» 
betrug  nach  der  speeiiischen«  Wärmecapacität  reducirt  so  viel 
als  9,4  Gramm  Wasser,  folglich  waren  12,25X9,4=115,14 
Gramm  Wasser  um  1°  F.  erwärmt,  und  man  erhält 
561,83  —  115,14  =  446,68  Gramm  Wasser  um  1°  F.  erhöhet 
als  das  Mafs  der  specifischen  Wärme  des  in  dem  Fläschchen 
befindlichen  llübsamenöls.  Sofern  also  die  in  der  Flasche  befind- 
lichen 82,55  Gramm  Gels  um  12°,25F.  erwärmt  waren,  wür- 

^en  8*e  =  36,464  Gramm  Wassers  um  1°  F.  erhöhen, 

und  wir  erhalten  also,  die  speeifische  "Wärmecapacität  des  Was- 
sers BS  1  gesetzt,  für  Riibsamenöl 
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ih  mehrmals  wiederholte  Versuche  erhielt  Rumpoad  die 
>  «einsehen  Wärmen  folgendet  Flüssigkeiten : 


Wasser  •  .  .  .  1,00000 
Rübsamenöl .  .  0,45192 


Alkohol  (spec.  Gew. 
0,818)   0,54993 


Olivenöl  .  .  .  0,43849    Spiritus  (spec.  Gew. 


Naphtha  ....  0,41519 

Terpentinöl  .  .  0,33856 


0,853)   0,58078 

Schwefeläther  (spec. 


*  |    Gewicht  0,729)  0,54329. 

418)  Einen  kleinen  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  specifischen 
Värmecapacitäten  hat  J.  A.Bischof1  geliefert.  Dieser  mischte 
leiche  Gewichte  Salzsoole  von  1,120  spec.  Gewichte  und  2° 
"emperatur  mit  Wasser  von  41°,  und  fand  die  Wärme  der 
lischung  ss  22,5.  Die  Soole  hatte  also  20°,5  Wärme  gewonn- 
en ,  das  Wasser  dagegen  nur  18°,5  verloren,  woraus  die  Wär- 
lecapacität  der  Soole  zu  der  des  Wassers  =  0,902439: 1  folgt, 
n  einem  zweiten  Versuche  betrug  die  Wärme  der  Soole  32°, 
ie  des  Wassers  29,5  und  die  der  Mischung  16°,  wonaoh  also 
ie  Soole  16°  verlor,  das  Wasser  aber  13°,5  erhielt  und  also 
ie  Wärmecapacität  der  Soole  zum  Wasser  =  0,84375 : 1  ab- 
eleitet  wird.  Nach  Bischof  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die 
pecifische  Wärmecapacität  der  Salzsoole  geringer  sey,  als  die  des 
iVassers,  der  Unterschied  aber  mit  der  Verdiinnung  der  Soole 
bnehme.  Diese  Folgerung  ist  nicht  zu  bezweifeln,  allein  der 
»edeutende  Unterschied  beider  gefundenen  Resultate  wird  hier— 
Lurch  nicht  erklärt,  denn  in  beiden  Versuchen  war  der  Gehalt 
>der  die  Löthigkeit  der  Soole  gleich.  Inzwischen  können  die 
Versuche  überhaupt  keine  Grundlage  eines  genügenden  Resul- 
ates  abgeben,  weil  das  Gefafs  nicht  mit  in  die  Messung  auf- 
genommen worden  ist,  und  hieraus  lätst  sich  schliefsen,  dafs  über- 
laupt  die  für  so  feine  Versuche  unerläfsliche  Sorgfalt  nicht  an- 
gewandt wurde.  Einige  wenige  eigene  Bestimmungen  der  Wär— 
ntiecapacitäten  des  Alkohols  und  des  Schwefeläthers  hat  Des— 
pkktz2  mitgetheilt;  sie  sind  in  der  angehängten  Tabelle  auf- 
genommen worden. 

419)  Bei  seinen  Untersuchungen  der  Salzsäure  bestimmte 


1   6.  XXXV.  550. 

t  Traittf  Clement,  de  Phyt.  Per.  1825.  p.  167. 
X.  Bd.  Ccc 
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Uek1  auch  deren  specifische  Wärmecapacität  sowohl  im 
centrirten  als  auch  im  verdünnten  Zustande.  Zu  diesem  Ende 
er  einen  Kolben  von  dünnem  Glase,  welcher  1800  Grains  W 
ser  fafste,  zuerst  mit  dieser  Flüssigkeit,  dann  mit  verdünnt 
Säure,  und  zuletzt  mit  concentrirter  Säure,  erhitzte  ihn  jedW 
mal  bis  zu  der  nämlichen  Temperatur,  die  durch  ein  feieü 
eingesenktes  Thermometer  gemessen  wurde,  hing  ihn  in  eine 
grofsen  Zimmer  von  gleich  bleibender  Wärme  auf,  und  bec 
achtete  die  Zeiten  des  Erkaltens  bis  zu  der  nämlichen  Temp- 
ratur  nach  einer  genauen  Uhr.    Dieses  erfolgte 

*f  4»  bei  Wasser  von  51°,11  bis  18°,89  in  122  Minuten 
bei  verdünnter  Säure    —    —     —    —     —  102  — 
bei  concentrirter  Säure  —    —     —    —     —    88  — 

Werden  dann  die  enthaltenen  Massen  nach  den  specirischen  G« 
wichten ,  die  für  verdünnte  Säure  =  1,152  und  für  Concentrin 
=  1,192  waren,  auf  Wasser  reducirt2,  und  berücksichtigt  nu 
ferner,  dafs  der  Glaskolben  nach  seiner  specinschen  Wärmecap 
cität  150  Grains  Wasser  gleich  kam,  so  gehen  hieraus  folgen: 
Grofsen  hervor: 

w«ser    y^itö = 62,6  Minutea 

verdünnte  Säure  ggjjjpr  gjg  =  46,0  Minuten 

concentrirte  Säure  STSTrjjgl  =  36,6  Minuten. 

Aus  diesen  Resultaten  folgert  Urb,  dafs,  die  speeifische  Wi** 
mecapacität  des  Wassers  als  Einheit  angenommen ,  .  die  de 
verdünnten  Saure  =  0,735  und  die  der  concentrirten  =  0,586  se* 
welche  Grö'fsen  die  Erfahrung  einfach  gebe.  Diese  Bestim- 
mungen lassen  übrigens  noch  folgende  Betrachtung  zu.  Dil 
verdünnte  Säure  bestand  aus  6  Theilen  concentrirter  Säure  uc: 
4  Theilen  Wasser.    Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die  specinscb 


1  Annais  of  Philof.  1817.  T.  X.  p.  273.  Vcrgl.  Schweiget: 
Jonrn.  XXVIII.  355. 

2  Nach  den  angegebenen  tpec.  Gewichten  wäre  1800  x  1,152  =  20'* 
und  1800X1,192  =  2146.  Warum  die  Zahlen  im  Texte  hiervon  ab- 
weichen, vermag  ich  nicht  aufzufinden. 
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Wärmccapacität  der  Mischung  die  mittlere  beider  Bestandtheile 
sey,  so  gäbe  dieses 

6X0,586  +  4X1,00  nT-_ 
 iö  =0,7516, 

nur  wenig  gröfser ,  als  die  durch  den  Versuch  erhaltene«  Ue- 
brigens  stimmt  dieses  Resultat  mit  der  Theorie  überein«  Weil 
nämlich  durch  Mischung  der  Salzsaure  mit  Wasser  Wärme 
entbunden  wird,  so  scheint  dieses  zu  der  Folgerung  zu  füh- 
ren, dafs  die  specifische  Wärmecapacität  der  vereinten  Sub- 
stanzen kleiner  sey,  als  die  Summe  der  ihren  Bestandteilen 
zugehörigen« 

420)  Unter  die  neuesten  Versuche  zur  Bestimmung  der 
specifischen  Wärmecapacitäten  tropfbarer  Flüssigkeiten  gehören 
die  von  Dilarive  und  Marc  et1,  wobei  sie  sich  für  die  von 
ihnen  auch  für  die  Gase  als  die  vorzüglichere  gewählte  Methode 
der  Abkühlung  eines  hohlen  Cy linders  von  Platin,  4,775  Gramm 
wiegend,  entschieden.  War  derselbe  gefüllt  und  die  Thermo- 
meterkugel in  seine  Mitte  herabgesenkt,  so  konnte  er  hermetisch 
verschlossen  werden ,  um  das  Entweichen  von  Dämpfen  selbst 
im  Vacuum  zu  vermeiden.  Zuerst  wurde  der  Cylinder  mit 
Wasser  gefüllt,  um  die  übrigen  Flüssigkeiten  hiermit  zu  ver- 
gleichen; er  fafste  hiervon  bei  10°  Wärme  4,327  Gramm. 
Wird  dann  das  Gefäfs  auf  Wasser  reducirt,  die  specifische 
Wärmecapacität  des  Platins  =  0,0314  angenommen,  so  giebt 
4,775  X  0,0314  =  0,15  die  zur  Berechnung  erforderliche  Gröfse« 
Die  specifische  Wärme  des  Wassers  ist  aber  =  1 ,  und  die— 
semnach  ergeben  sich  die  numerischen  Werthe  in  der  (§.  437) 
näher  erläuterten  Formel 

(MC  +  pV)4  —  MC 

o  =  

P 

worin  c  die  gesuchte  specifische  Warme  bezeichnet«  Ist  die 
specifische  Wärme  des  Wassers  =  1  und  wird  die  des  Pla- 
tins =  0,0314  angenommen,  so  erhält  man  in  Zahlen: 


o 


4,477  X  J  -  0,15 


1   S.  die  $.  899  angegebenen  Quellen, 

Ccc  2 
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Auf  diese  Weise  wurden  die  speciiischen  Wärmccapacitäten 
von  10  Flüssigkeiten  gefunden,  die  in  der  angehängten  Tabell* 
aufgenommen  sind. 

421)  Das  bei  den  Gasen  aufgefundene  eigen t hü  ml  i che  Ver- 
halten, wonach  ihre  specinsche  Wärmecapacität  mit  wachsend* 
Temperaturen  zunimmt  (§.  413),  hat  man  auch  unter  den  tropf- 
baren Flüssigkeiten,  mindestens  beim  Wasser,  untersucht.  Ln 
ter  den  früheren  Bemühungen  um  die  Beantwortung  dieser  Fr:-., 
sind  die  von  de  Luc1  am  bekanntesten  geworden,  die  grof>; 
Aufmerksamkeit  aber  verdienen  die  von  Flaugeb gues2,  dessei 
Versuche  mit  grofser  Sorgfalt  angestellt  worden  sind,  jedoch  nick 
mit  einer  solchen ,  welche  zur  Vermeidung  aller  mit  dieser  Auf- 
gabe verbundenen  Schwierigkeiten  genügte.    Beide  Gelehrte  ge- 
langten zu  dem  Resultate,   dafs  die  speeifische  Wärmecapacitä 
des  kalten  Wassers  gröfser  sey ,  als  die  des  heifsen ,   denn  di< 
durch  Mischling   beider  erhaltene  Temperatur  lag  unter  dem 
Mittel,  welches  der  halben  Summe  beider  vereinter  Theile  zu- 
gehörte.    Dalton3  hat  diese  Frage  namentlich  in  Bezieht.:, 
auf  das  Wasser  ausführlich  erörtert ,  nur  ist  er  /dabei ,  wie  auch 
leicht  in  andern  Fällen,    sehr  dreist   in  seinen  theoretisches 
Schlüssen.    Es  genügt  ihm  nicht,  dabei  stehn  zu  bleiben,  v. 
Crawfohh  und  andere  Gelehrte  vor  ihm  ausgesprochen  hat- 
ten,  dafs  die  Capacitäten  der  Körper  sich  bei  verschiedenen 
Temperaturen  beinahe  gleich  blieben ,  vielmehr  war  er  geneigt, 
einer  anderen  Aeufserung  jenes  Gelehrten  beizutreten,  wonach 
aus  dessen  Versuchen  mit  verdünnter  Schwefelsäure   und  mit 
andern  Flüssigkeiten  folgen  sollte,  dafs  die  Capacitäten  der  Kör- 
per mit  der  Zunahme  der  Temperatur  wachsen.  Caawfobd 
hatte  in  Folge  seiner  Versuche,    die  Richtigkeit  der  Thermo- 
meter durch  Mischung  gleicher  Quantitäten  Wassers  von  un- 
gleichen Temperaturen  zu  messen,   bemerkt,  dafs  diese  Resul- 
tate,   falls  sie  auch  bejahend  ausfielen,    das  Gleichbleiben  de: 
Wärmecapacitäten  bei  dieser  Flüssigkeit  nicht  zn  beweisen  ver- 
möchten ,   denn  es  sey  auch  denkbar,  dafs  die  Wärmecapacrtt! 
des  Quecksilbers  auf  gleiche  Weise  als  die  des  Wassers  zu- 


1  Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  VIII.  S.  844. 

2  Journ.  de  Phyi.  T.  LXXVII.  p.  283. 

3  Eiu  neue»  System  Je«  chemiicheu  Theils  der  Naturwisientchaf 
Tb.  U  S.  58. 
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nehme,   wonach  dann  das  Mittel  aus  den  Temperaturen  beider 
vereinter  Theile  sich  ebenso  in  dem  gemischten  Wasser,  als 
Thermometer  zeigen  müsse*     Inzwischen  meint  Daltou, 
s  namentlich  in  Beziehung  auf  Wasser  auch  dieser  Grund 
•  licht  ausreiche,  weil  dessen  Wärmecapacität  in  einem  weit  hö- 
Ueren  Grade  als  die  des  Quecksilbers  wachse.     Als  Gründe 
1  lierfür  stellt  er  auf,    da£s   erstens  das  Volumen  von  einem 
rvlafs  heilsen  und  einem  Mals  kalten  Wassers  kleiner  sey,  als 
die  halbe  Summe  beider  Volumina1,    mithin  Verdichtung  statt 
finde ,    bei  Verdichtungen  aber  allezeit  Wärme  ausgeschieden 
A?rerde.    Zweitens  aber  verändere  ein  Körper  stets  seine  Capa— 
oität  durch  Veränderung  seines  Aggregatzustandes,    und  zwar 
so,  dafs  sie  mit  der  Temperatur  wachse,  wie  sich  dieses  beim 
Uebergange  von  Eis  zu  Wasser  und  zu  Dämpfen  zeige.  Letz- 
teres ist  nicht  ganz  richtig,    denn  nach  Delarochk  und  Bfe— 
k  ard  ist  die  Wärmecapacität  des  Wasserdampfes  geringer,  als 
die  des  Wassers.    Aus  diesen  Gründen  ist  D.vlton  geneigt,  die 
V  u nähme  der  Capa citäten  den  Zunahmen  des  Volumens  proportio- 
nal zu  setzen,  wonach  sie  für  Wasser  beim  Siedepuncte  viermal 
so  grofs,  als  bei  der  mittleren  Temperatur  sey.    Um  die  Sache 
genauer  zu  prüfen ,  stellte  er   aufser  seinen  früheren  Versuchen 
in  Edinburg  neue  an,  die  aber  gar  keine  Beurtheilung  zulassen, 
weil  keiner  der  zahlreichen  bedingenden  Einflüsse  berücksich- 
tigt wurde. 

60  Unzen  Wasser  von  212°  F.  und  2  Unzen  Eis  (?)  von  82°  P.  gaben  200°,5 

60     —      —     —  130°  —    —       —  32         —  122,0 

60     —      —     _    50°  —    —      —  82          -  45,8 

I  m  erbten  Versuche  verloren  von  30  Th.  Wasser  jeder  1 1  °,5  F., 
also  zusammen  345°,  und  1  Th.  Wasser  von  32°  gewann 
1ö8°,5;  der  Unterschied  345—  168,5=176,5  druckt  die  An- 
zahl der  Grade  aus,  welche  in  das  Eis  eindringen,  um  es  in 
Wasser  von  32°  zu  verwandeln2.  Die  beiden  andern  Versuche, 
auf  gleiche  Weise  berechnet,  geben  150°  und  128°,  und  da 
diese  drei  Zahlen  nahe  in  dem  Verhältnifs  5  ."6:  7  stehen,  so 


1  Dieses  ist  eine  notwendige  Folge  der  mit  den  Temperaturen 
zunehmenden  Ausdehnung. 

2  Was  hier  das  Eis  soll,  ist  nicht  füglich  zn  entziffern;  auch 
oben  steht  2  Unzen  EU,   was  aber  eiskaltes  Wasser  zu  bezeichnen 

scheint. 
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folgt ,  dafs  ebenso  viel  Warme  erfordert  werde,  um  Wasser  Toa 
niedriger  Temperatur  um  5  Grade,  als  um  Wasser  von  mittlerer  um  6 
und  von  hoher  um  7  Grade  zu  erheben.    Daltov  scheint  nickt 
beachtet  zu  haben,    dafs  diese  Folgerung  mit  seinen  theoreti- 
schen Schlüssen  im  geraden  Widerspruche  steht,    denn  hier- 
nach müfsten  die  Wärmecapacitäten  in  dem  angegebenen  Ver- 
haltnifs  abnehmen.     Eine  mit  wachsender  Temperatur  abneh- 
mende Wärmecapacität  des  Wassers  und  einiger  anderen  Flüs- 
sigkeiten hat  aucli  Urk1  aus  seinen  Versuchen  gefunden.  Mir 
Anwendung  des  (§.  41 9)  beschriebenen  Verfahrens  lief»  er  ffl 
dem  gläsernen  Kolben  folgende  Flüssigkeiten  erkalten,  und  be- 
obachtete die  hierzu  erforderlichen  Zeiten.    Es  erkaltete 

Wasser  •  .  .  von  98°,89  C.  bis  65°,56  in  21,50  Minuten 

—  65,56    32,22  —  57,00  — 

Schwefelsäure  .  —    98,89   65,56  —  17,00  — 

—  65,56   32,22  —  39,33  — 

Spermacetiöl  .  •  —    98,89   65,56  —  12,75  — 

—  65,56   32,22  —  29,00  - 

Terpentinöl  .  .  —    98,89   65,56  —  11,25  — 

—  65,56    32,22  —  25,83  — 

» 

Werden  diese  Resultate  auf  die  oben  angegebene  Weise  be- 
rechnet, so  erhält  man  für 


Schwefelte  ggl  =  4  ,6  und  |g§  =  «,',64, 
Spermacetiöl  =6',57und  JjjjL  =  tf.OO, 

Terpentinöl     *gf  =  6>,0  «nd?|g  =13',8. 

Hieraus  die  Wärmecapacitäten  ableitend ,  die  des  Wassers  * 
Einheit  genommen,  findet  Ukk 


1  Annais  of  Phil.  1817.  T.  X.  p.  973.  Vergl.  Hemchbl  in  Efl* 
cyelop.  Metrop.  Art  Hcat.  p.  814. 
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höhere  Temperaturen        niedere  Temperaturen 

Wasser    .    .  .  1,000  .    .    .    .    •    •  1,000 

Schwefelsäure  .  0,418   0,364 

Spermacetiöl  .  .  0,597    0,513 

Terpentinöl  •  •  0,545    0,472 

ncl  schliefst  hieraus,  dafs  zwar  die  Verhältnisse  bei  der  Schwe- 
1  saure  und  den  beiden  Oelen  in.  beiden  Reihen  zu  einander 
roportional  sind,  dafs  aber  die  speci fische  Wärme  des  Was— 
ers  ,  nach  seinem  Verhältnisse  zu  den  drei  andern  Flüssigkei— 
en  9  in  niedrigeren  Temperaturen  weit  kleiner  seyn  müsse ,  als 
n  Höheren.  Giebt  man  sich  die  Mühe,  dieses  Verhältnifs  aus 
len  gegebenen.  Bestimmungen  zu  berechnen ,  und  nimmt  man 
lierzu  die  mittlere  Temperatur  aus  beiden  Reihen ,  so  "würde 
lieh  die  Wärmecapacität  des  Wassers  bei  49°  C.  zu  der  bei 
<1°  C.  nach  der  Schwefelsäure  wie  1  : 0,8708,  nach  Sperma- 
:etiöl'  wie  1:0,8593,  nach  Terpentinöl  wie  1:0,8650,  also  im 
Vlittel  wie  1:0,8650  verhalten. 

422)  Da  gerade  das  Gegentheil  bei  den  Gasen  und  auch 
>ei  festen  Körpern  statt  findet,    so  wird  dadurch  mindestens 
•vahrschcinlich ,   dafs  dieses  Resultat  unrichtig  sey,  da  es  auch 
lufserdem  mit  theoretischen  Gründen  nicht  wohl  im  Einklang 
»teilt.    Es  was  daher  ein  verdienstliches  Unternehmen,  dafs  F. 
£•  Niumaii1  diese  Frage  durch  neue  Versuche  zu  beantwor- 
ten unternahm,  welche  er  mit  Anwendung  aller,  den  neuesten 
Fortschritten  der  Wissenschaft  angemessener  Regeln  der  feine- 
ren Kunst  des  Experiment] rens  anstellte.     Das  kalte  Wasser 
befand  sich  in  einem  kupfernen  Gefäfse,    dessen  Masse  nach 
gehöriger  Reduction  für  seine  specifische  Wärmecapacität  dem 
Wasser  hinzuaddirt  wurde;    das   durch  Wasserdampfe  erhitzte 
Wasser  flofs  durch  einen  Halm  zum  kalten,  und  nach  gehöri- 
gem Umrühren  zeigte  ein  Thermometer  das  erzeugte  Maximum 
der  Temperatur  der  Mischung.    Dieses  Thermometer  war  nicht 
blofs  für  das  Caliber  corrigirt2,  sondern  auch  mit  einer  Loupe 
und  einem  Nonius  versehn,    so   dafs  0,01  der  Scale  abgelesen 
werden  kennte.    Mit  Uebergehung  des  sehr  ausführlichen  Calcüls 
wird  es  genügen ,    nur  die  aus  drei  Versuchsreihen  erhaltenen 

'        1  PoggeudorfiPt  Ann.  XXIII.  40. 

2  Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  VIII,  S.  940  ff. 
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Resultate  mitzutheilen.    Hiernach  war  das  Verhältnifs  der  ij 
einsehen  Wärme  des  kalten  Wassers  von  der  mittleren,  beii 
Versuchen  erhaltenen,  also  von  27°,5,  zu  der  des  heifsen i 
100°  C  nach  der  ersten  Versuchsreihe  =1  —  0,00038,  nad 
zweiten  =  1  —  0,0136  und  nach  der  dritten  =  1  — 0,00731. 
den  diese  Gröfsen  für  die  Abkühlung  corrigirt,  welche 
heifse  Wasser  während   des   Herabströmens  durch  nng 
Höhen  erlitt ,  so  ergiebt  sich  im  Mittel  die  speeifische  Wi 
des  siedenden  Wassers  zu  der  des  Wassers  von  27*4 
peratur  wie  1,0127  zu  1  und  die  des  siedenden  Wassers  a 
des  Wassers  von  0°  Wärme  wie  1,0176  zu  1.  Neumiii 
merkt  hierbei,  dafs  diese  Gröfse,  verglichen  mit  der 
der  Wärmecapacitäten  fester  Körper  für  100°  C.,  wie  die« 
Dulong  gefunden  worden  ist,  als  sehr  gering  erscheint 
sie  beträgt  nur  etwa  die  Hälfte  des  kleinsten  und  «f 
ein  Dnttel  des  gröfsten  von  diesem  gefundenen  W 
dem  einzigen  zusammengesetzten  Körper,    dem  Glase, 
diese  Zunahme  als  Minimum  -j^ ,    beim  Wasser  dag? 
Aus  diesen  Versuchen  geht  nach  Neu  man  s  unbezw 
vor,  dafs  die  Wärmecapacität  des  Wassers  beim  Sie 
gröfser  sey,  als  beim  Gefrierpuncte;  zur  "genauen  Bes 
der  Gröfse  dieses  Unterschiedes  aber  (glaubt  er)  sey« 
weitere  Beobachtungen  erforderlich,  diese  dürften  aber  oh 
fsen  Schwierigkeiten  verknüpft  seyn ,  sollten  sie  den  v 
den  an  Genauigkeit  gleich  kommen  oder  gar  sie  üb 

423)  Wirklich  aber  sind  seitdem  Versuche  angesteli? 
den,  welche  auf  jeden  Fall  als  ausnehmend  gen  an  geltes 
und  zwar  durch  Rigsault1.    Das  ausführlich  von 
schriebene  Verfahren,    die  speeifischen  Wärmecapacität!« 
schiedener  fester  Körper  zu  bestimmen,  wird  später  (J- 
mitgetheilt  werden ,   hier  aber  handelt  es  sich  blofs  am 
verschiedenen  Temperaturen  ungleiche  Capacität  des  w 
welche  er  hauptsächlich  deswegen  unternahm,  weil  er 
die  Genauigkeit  des  von  ihm  angewandten  Verfahren* 
wollte.     Nach    den    Resultaten    aus   zwei  Versuchen 
sich  die  speeifische  Warme  des  Wassers,    wenn  sie  ^ 
Temperatur  zwischen  0°  und1  20°  =  1   gesetzt  vte**« 


1  Ann.  de  Chim.  et  Phya.  T.  LXXHI.  p.  1.  Pog$ead«fl 
LI.  1  u.  215. 
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<*7°,63  =  1,00709  und  für  98°, tf  =  1,00890,  woraus  die 
Zunahme  der  Wärmecapacität  dieser  Flüssigkeit  gleichfalls  evi- 
dent hervorgeht.  Das  Mittel  aus  diesen  Werthen,  nämlich 
1,0089  ist  allerdings  kleiner,  als  die  durch  Neu m an bt  gefundene 
Gröfse;  dürfte  man  aber  annehmen,  dafs  diese  Bestimmug  für 
den  Unterschied  zwischen  20°  und  98°  C.  gelte,  so  würde  für 
den  Unterschied  zwischen  0°  und  100°  das  Verhältnifs  1 :  1,00976 
herauskommen. 

Die  Bestimmungen  der  specinschen  Wärmecapacitäten 
tropfbarer  Flüssigkeiten,  wie  sie  von  den  verschiedenen  Ge- 
lehrten gefunden  wurden,  sind  in  der  unten  angehängten  ali- 
gemeinen Tabelle  enthalten. 

c)  Specifische  Wärmecapacität  der  festen 

Körper, 

424)  Die  Bestimmung  der  specinschen  Wärme  fester  Kör- 
per ist  mit  weit  geringeren  Schwierigkeiten  verbunden,  als  die 
bisher  beschriebenen  Versuche  für  tropfbare  Flüssigkeiten  und 
insbesondere  für  die  Gase  unumgänglich  erforderten ,    und  es 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,   dafs  dabei  die  Methode  der 
Mischungen  schon  deswegen  die  geeignetste  sey,  weil  die  spe- 
cinschen Wärmecapacitäten,   so  wie  die  specinschen  Gewichte, 
auf  Wasser  als  Einheit  reducirt  zu  werden  pflegen.  Versuche 
mit  festen  Körpern  wurden  daher  in  gTofser  Zahl  angestellt, 
sobald  die  Lehre  von  der  specinschen  Wärmecapacität  der  Kör- 
per aus  den  Erscheinungen  des  schmelzenden  Eises  und  der 
ungleichen  Temperatur  vereinter  heterogener  Flüssigkeiten  Ein- 
gang gefunden  hatte.     Auch  in  Beziehung  auf  feste  Körper 
dürfen  wir  uns  einer  Mittheilung  der  unter  einander  rücksicht- 
lich der  angewandten  Methode  sehr   nahe  übereinstimmenden 
Bemühungen  der  älteren  Physiker  Black,   Irvine,  Wilke, 
Crawfoho,  Kiswav,  Gadolin  und  Anderer  überheben.  An 
diese  reihen  sich  diejenigen,   welche  Lavoisier  und  Laplace 
mit  dem  Eiscalorimeter  anstellten,  die  wegen  ihrer  hohen  Ge- 
nauigkeit zugleich  auch  dazu   dienen   können,    die  Resultate 
aus  den  früheren  Versuchen  zu  contro Liren ,.    Unter  andern  er- 


1  Einen  kleinen  Beitrag  lieferte  Tahdy  de  la  Baossy  ,  BiM. 
brit.  T.  XXXVIII.  p.  901. 
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hitztc  WifcKE1  ein  Stück  Glas  bis  86°  C,  tauchte  es  in  Wasser 
von  0°,  und  fand  die  erhöhete  Temperatur  =  12°,75.  Am 
solchen  wiederholten,  wenig  abweichende  Resultate  gebenden 
Versuchen  fand  er  die  specifische  Wärmecapacität  des  Glases 
=  0,1877,  Lavoisieh  und  Laplace  dagegen  fanden  mittek 
ihres  Eiscalorimeters  diese  Gröfse  =  0,1929,  was  nur  unbe- 
deutend abweicht.  Die  übrigen,  von  diesen  Gelehrten  aufge- 
fundenen Bestimmungen  sind  in  der  unten  angehängten  Tabelk 
enthalten. 

425)  Inzwischen  ist  dieses  Gebiet  durch  die  Bemühungen 
neuerer  Gelehrten  nicht  unbedeutend  erweitert  worden ,  indem  sie 
theils  die  älteren  Bestimmungen  verbesserten,  theils  neue  hin- 
zufügten ,    wovon  wir  das  Wesentlichste  hier  mittheilen  wollen, 
Jon.  Tob.  Mater2  bestimmte  vermittelst  seiner  Methode  des 
Erkaltens  die  specifischen  Wärmecapacitäten  einiger  gut  ausge- 
trockneter Hölzer,  namentlich  des  Forlenholzes  =  0,600; 
Lindenholzes  =  0,670;    des  Ulmenholzes  =  0,450  und  des 
Birnbaumholzes  ==  0,50.    Daltom3  blieb  der  älteren  Methode 
der  Mischungen  getreu ,  und  erhielt  hierdurch  Werthe ,  die  von 
den  durch  Wilke  und  Crawford  gefundenen  nur  wenig  ab- 
weichen.   Er  bediente  sich  dazu  eines  kleinen  gläsernen  Ge- 
fäfses,  bestimmte  dessen  Wärmecapacität,   und  gofs  Hann  so 
viel  Wasser  hinein ,   dafs  das  Ganze  ein  Gewicht  Wasser  gab, 
welches  dem  der  eingetauchten  Körper  gerade  gleich  kam.  Di« 
zu  untersuchenden  Körper  erhitzte  er  bis  100°  C.,    senkte  sie 
dann  schnell  in  das  Wasser  und  nahm  an,  dals  die  specifische 
Wärmecapacität  gleicher  Gewichte  des  festen  Körpers  und  des 
Wassers  sich  umgekehrt  verhalte,   wie  die  Veränderungen  der 
Temperaturen,    die  sie  erfahren.      Auf  diese  Weise  erhielt  er 
viele  Bestimmungen ,  die  in  der  unten  angehängten  Tabelle  mit 
aufgenommen  worden  sind.  Der  Methode  der  Abkühlung  bediente 
sich  auch  Despretz4,  um  die  specifischen  Wärmecapacitäten 
einiger  Metalle  aufzufinden,   indem  er  gleich  schwere  Kugeln 
derselben  mit  einer  Höhlung  versah,    in  diese  die  Kugel  eines 


1  Schwed.  Abhandl.  für  d.  Jahr  1781. 

2  V.  Crell's  Ann.  1798.  St.  6. 

3  Ein  neues  System  de«  chemischen  Theils  der  Natarwissenscluft 
Th.  1.  S.  69. 

4  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  VI.  p.  184. 


I 

Digitized  by  Google 


Specifische  fester  Körper.  779 

ipftndlichen  Thermometers  senkte,  den  übrigen  Raum  mit 
•iistaub  des  nämlichen  Metalles  füllte,  die  Kugeln  dann  in 
^bewegter  Luft  in  einem  grofsen  Zimmer  an  Seidenfäden  auf- 
ng,  und  die  ungleichen  Zeiten  ihres  Erkaltens  beobachtete, 
m  hierbei  die  Wirkungen  der  mehr  oder  minder  bewegten 
raKlenden  Oberfläche  unschädlich  zu  machen ,  überzog  er  sie 
.i  mm  dich  auf  gleiche  Weise  mit  dem  nämlichen  Firnifs,  er- 
hitzte sie  durch  einen  heifsen  Luftstrom  15°  bis  20°  über  den- 
»nigen  Punct,  wobei  die  Beobachtung  anfangen  sollte,  und  las 
ie  Temperaturen  an  dem  Thermometer  ab,  dessen  Kugel  in 
ie  Mitte  derselben  hinabgesenkt  war,  an  dessen  Scale  noch 
()tel  Grade  geschätzt  werden  konnten,  um  den  Stand  dessel— 
>en  mit  einem  andern  zu  vergleichen ,  welches  in  3  Fufs  Ent— 
eraung  hing,  und  dessen  Scale  noch  30stel  eines  Grades  zu 
interscheiden  gestattete.  Die  Rechnung,  wodurch  aus  diesen 
ieobachtungen  die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  Me- 
talle gefunden  wurde,  beruht  auf  folgenden  Principien.  Heifst 
3er  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Körpers  über  die  der  Um- 
gebung u ;  die  Zeit  des  Erkaltens  von  dem  nämlichen  Puncte 
bis  zu  einem  andern ,  welche  beide  Puncte  bei  allen  untersuch- 
ten Körpern  gleich  waren ,  t ;  die  Leitungsfähigkeit,  bestimmt 
aus  der  Quantität  der  Wärme ,  welche  die  Einheit  der  Ober- 
flache,  auf  der  Temperatur  des  Siedepunctes  des  Wassers  er- 
halten, während  der  Einheit  der  Zeit  in  der  umgebenden  Luft, 
auf  der  Temperatur  des  Gefrierpunctes  bleibend  erhalten ,  ver- 
lieren würde,  h;  das  Volumen  des  Körpers  v;  seine  Dichtig- 
keit d;  seine  specifische  Wärme  c;  die  Basis  der  hyperboli- 
schen Logarithmen  e;  so  ist: 

u=e  "d, 


- — -  'i  -  -  — 


3h  t 
edr 


u  =  e 

Für  eine  andere  Zeit  =  t'  hat  man  daher 

3ht' 

u'  =  e~  cdr, 

M,u  #  j  ,  3h(t'  — t)Log.e 
folglich  Log,  u — Log.u  =  ^  1 
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3hLog.e(t'—  t) 


(Log.  u — Log.  u  )  dr 

Sind  dann  ferner  u  und  u,  so  wie  auch  h  und  r  in  den  Ver- 
suchen mit  verschiedenen  Körpern  gleich,  so  hat  man  zur  Be- 
stimmung ihrer  relativen  Wärmecapacitäten 

t'-t 
c=— • 

•welches  mit  der  Formel  von  J.  T.  Matze  (§.  382)  übereu- 
kommt.  Die  auf  diese  Weise  gefundenen  Bestimmungen  si* 
zwar  unter  sich,  aber,  da  sie  nicht  auf  Wasser  reducirt  sini 
nicht  mit  denen  von  Andern  gefundenen  vergleichbar;  da  ata 
Desfretz  selbst  sie  mit  einigen  von  Andern  gefundenen  ftt- 
gleicht,  so  habe  ich  die  für  Zinn  von  Layoisi^r  und  Laflaci 
gefundene  Grötse  gewählt,  um  diese  Reduction  vorzunehmen, 
und  sie  dadurch  vergleichbar  gemacht.  So  reducirt  finden  sk 
sich  in  der  unten  angehängten  Tabelle. 

426)  Von  vorzüglicher  Wichtigkeit  sind  die  durch  Dc- 
long  und  Petit  angestellten  Versuche1,  weil  sie  aufser  <fe* 
eigentlich  gesuchten  Bestimmungen  zu  Resultaten  führten,  & 
bis  auf  die  neuesten  Zeiten  fortdauernd  einen  Gegenstand  wei- 
terer Untersuchungen  bildeten.  Diese  Gelehrten  gestehen  zu, 
dafs  die  Methode  der  Mischung,  oder  die  Anwendung  des  r> 
calorimeters ,  bei  gehöriger  Vorsicht  sehr  genaue  Resultate  lie- 
fern könne;  weil  aber  die  zu  untersuchenden  Substanzen  selten 
in  genügender  Quantität  vorhanden  sind,  was  wohl  vorzugs- 
weise in  Beziehung  auf  das  Eiscalorimeter  gilt ,  so  zogen  s* 
die  Methode  der  Abkühlung  vor,  und  bemüheten  sich  dabei 
hauptsächlich,  die  beiden  Fehler,  die  aus  der  ungleichen  Lei- 
tungsfähigkeit  der  gebrauchten  Massen  und  der  zü  schnelle» 
Abkühlung  entspringen ,  dadurch  zu  vermeiden ,  dafs  sie 
geringe  Mengen  anwandten  und  für  langsames  Erkalten  soll- 
ten. Letzteres  Iiefs  sich  dadurch  erreichen,  dafs  die  Erkaltung 
nur  bei  Temperaturen  statt  fand,  die  10°  bis  5°  über  die  der 
Umgebung  betrugen.  Um  die  Fehler  der  Thermometer  auszu- 
gleichen, diente  das  nämliche  Thermometer  bei  allen  Snb*ÖD' 

X   Annale»  de  China,  et  Phyt.  T.  VII.  p.  14«.  T.  X*p. 
de  Phyt.  T.  LXXXIX  p.  81.  Mim.  de  l'Iostttat  1827.  147. 
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zen  so  9    dafs  die  Erkaltung  von  dem  nämlichen  Pnncte  bis  zu 
einem,  andern,   für  alle  gleichen,    statt  fand,    und  durch  das 
Ablesen  mit  einer  stark  vergrößernden  Loupe  konnte  kein  Irr- 
thnm  in  der  Temperaturbestimmung  höher  als  0°,01  C.  steigen, 
was  auf  die  Bestimmung  der  specifischen  Warme  keinen  mefsbaren 
Einflufs  mehr  ausübt.  Um  die  Wirkung  der  «ufseren  Umgebung  zu 
beseitigen,  wurde  der  zu  untersuchende  Körper  jedesmal  in  einen 
kupfernen,  inwendig  berufsten  Ballon  eingesenkt,    welcher  in 
einem  Gefäfse  mit  schmelzendem  Eise  stand ,  so  dafs  die  Strahlung 
stets  die  nämliche  war;    aufserdem  waren  die  zu  untersuchen- 
den Substanzen  pulverisirr,  in  einem  Cylinder  von  dünnem  Sil- 
ber festgestampft,  in  dessen  Axe  der  Behälter  des  Thermome- 
ters »ich  befand,    welches  zum  Messen  der  Temperatur  diente, 
der  kupferne  Ballon  aber,  in  welchem  dieser  Cylinder  erkaltete, 
wurde  bis  auf  £Millim.  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  Wie 
weit  die  erforderlichen  Bedingungen  erreicht  wurden ,  ersieht 
man  daraus,   dafs  selbst  die  dichtesten  Körper,   als  Gold  und 
Platin,    nicht  mehr  als  30  Gramm  betrugen,   die  Zeit  des  Er- 
kaltens aber  mindestens  15  Minuten  dauerte.    Eine  Vergleichung 
der  erhaltenen  Resultate  mit  solchen,   die  durch  Mischung  und 
Anwendung  eines  Eiscalorimeters  gefunden  waren,   zeigte  die 
grofse  Genauigkeit  derselben.     Du  long  und  Pitit  gelangten 
durch  ihre  Versuche  zu  einem  höchst  merkwürdigen  Gesetze, 
wonach  die  Atome  aller  einfachen  Körper  genau  die  nämliche 
Wärmecapacität  haben  sollen,  oder  mit  andern  Worten,  wenn 
S  die  specifische  Wärmecapacität  und  A  das  Atomgewicht  be- 
zeichnen, so  ist  S  =  y  und  annähernd  S  =  0,375  ^  OJjcr  (^J3 

A  A 

Product  der  specifischen  Wärmecapacit&ten  in  die  Atomge- 
wichte ist  eine  constante  Gröfse.  Wir  wollen  zuerst  die  durch 
die  genannten  Gelehrten  gefundenen  Bestimmungen  mittheilen, 
und  dann  bei  den  folgenden  Untersuchungen  dieses  wichtige 
Gesetz  im  Auge  behalten. 
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W  S  r  m  e. 


Substanzen 

S  1 

A 

SA 

Wismuth 

• 

0,0*288  13,300 

0,3830 

Blei  .... 

. 

0,3794 

Gold    .    .  . 

• 

0,3704 

Platin  .    .  . 

• 

0  Ci'MA 

\J)\J\J  1  *T 

0,3740 

Zinn 

• 

0,0514 

7,350 

03779 

Silber  ... 

0,0557 

6,750 

0,3759 

Zink    .    .  . 

0,0927 

4,030 

0,3736 

Tellur  .    .  . 

0,0912 

4,030 

0,3675 

Kupfer  ... 

0,0949 

3,957 

0,3755 

Nickel  •   .  . 

• 

0,1035 

3,690 

0,3819 

Eisen  ... 

• 

0,1100 

3,392 

0,3731 

Kobalt  ... 

• 

0,1498 

2,460 

0,3685 

Schwefel  •  • 

• 

0,1880 

2,011 

0,3780 

Obgleich  seit  der  Zeit,  in  welche  diese  Versuche 
viele  andere  angestellt  wurden,    von  denen^Wie 
demnächst  erwähnt  werden  sollen ,    so  scheint  e 
gemessensten,  ihnen  zunächst  die  nachfolgenden 


427)  Das  durch  Du  long  und  Pbtit  aufgestellte 
Gesetz  ist  zwar  ausnehmend  wichtig  und  erregte  daherj 
anfangs  viel  Aufsehen,  allein  es  stimmt  nach  der  Men 
niger  Physiker  mit  den  neuerdings  durch  MitschiruciI 
setz  des  Isomorphismus  und  die  genauen  Versuche  f*l 
zklius  richtiger  aufgefundenen  Atomgewichten  nicht 
wie  hauptsächlich  Victor  Reghauit1  zu  zeigen 
hat.    Nimmt  man  statt  jener  älteren  Bestimmungen 


ren  der  Atomgewichte,    so  weichen  die  Producte  d 


die  specifischen  Wärmen  allerdings  ungei 
wie  folgende  Uebersicht  zeigt. 


1  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXXIII.  p.  7.  Poggenta* 
LI.  1  u. 
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Substanzen 

■T  Ptt. 

T  >  Ol  I11C 

Prrw— 

Wismutn  •    •  • 

/  >  /  lOL'O 

U,U28o 

6,87 

0,2553 

¥11  * 

Blei  

r\  Anno 

12,95 

0,3794 

Gold     •    •    •  • 

f\  AOQft 

u,u^o9 

12,43 

0,3704 

Platin  •    •    •  . 

0,UJ14 

12,33 

0,3872 

Zinn    •    •    •  • 

U,Uol4 

7,35 

0,3799 

Silber  •    •    •  • 

0,0557 

13,51 

0,7518 

7inlr 

/..IHK.       •      .      *  • 

0  DQ97 

U,«J/oO 

Tellur  .... 

0,0912 

8,06 

0,7350 

Kupfer  •  •    •  • 

0,0949 

3,957 

0,3755 

Nickel  •    •    •  • 

0,1035 

3,69 

0,3819 

Eisen   •    •    •  • 

0,1100 

3,392 

0,3731 

Kobalt  .... 

0,1498 

3,69 

0,5528 

Schwefel  ... 

0,1880 

2,011 

0,3780 

Auffallend  bleibt  hierbei  immer  die  bei  vielen  so  auffallende 
Uebereinstimmung  neben  den  grofsen  Abweichungen  bei  andern, 
ohne  dafs  diese  durch  Zwischenglieder  ausgeglichen  werden. 

428)  Regitault  stellte  selbst  eine  Reihe  von  Versuchen 
an   und  bediente  sich  dabei  der  Methode  der  Mischungen.  Die 
zu  untersuchenden  Körper  wurden  als  kleinere  oder  gröfsere 
Stücke  in  einen  kleinen  Korb  aus  sehr  dünnem  Messingdrahte 
gelegt,   welcher  in  seiner  Axe  eine  Hülse  hatte,    um  das  zum 
Messen  der  erreichten  Temperatur  dienende  Thermometer  auf- 
zunehmen.   Dieses  Körbchen  wurde  zum  Erwärmen  mittelst  Sei— 
denfäden  im  Wärmekasten  aufgehangen ,  welcher  aus  drei  con— 
centrischen  Cylindern  aus  Weifsblech  bestand.     Der  innerste  pj^ 
Cylinder  A  diente  zur  Aufnahme  des  Körbchens  mit  den  zu  65. 
untersuchenden  Körpern  und  einem  Thermometer  in  der  inne- 
ren ,  durch  die  Zeichnung  kenntlichen  Hülse.    Der  ihn  umge- 
bende Cylinder  BB  aus  Weifsblech  ist  stets  mit  siedendem 
Wasserdampf  erfüllt,    welcher  aus  dem  Kessel  V  einströmt, 
durch  das  Rohr  T  wieder  entweicht  und  sich  im  Schlangen— 
röhre  S  verdichtet.    Der  äufserste  Cylinder  CC  dient  als  Man- 
tel, um  vermittelst  der  eingeschlossenen  Luftschicht  die  Ab- 
kühlung des  Cylinders  BB  zu  verhüten.     Am  oberen  Ende  ist 
der  Cylinder  A  durch  einen  Stopfer  von  Weifsblech  bb  ver- 
schlossen, durch  welchen  das  Thermometerrohr  herausragt,  am 
unteren  durch  einen  verschiebbaren  hohlen  Cylinder  R ,  gleich- 
falb aus  Weifsblech,  von  gleicher  Dicke  als  die  äufsere  «Hülle 


« 


» 

Digitized  by  Google 


- 


784  Wärme. 

CC.  Als  Tr8ger  des  Erwärmmigsapparates  dient  das  hohle  Ge- 
fäTs DD  von  Weilsblech,  welches  mit  stets  erneuertem  Wö- 
ger von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt  wird  und  da; 
dient,  um  zu  verhüten,  dafs  das  Wassergefäfs  beim  Venock 
keine  Wärme  vom  W är mun g s a p parate  annimmt«  In  seiner  Miß 
ist  dieser  Träger  durch  eine  der  Weite  des  Cy linders  A  gewc 
gleiche  Oeffnung  durchbohrt,  welche  während  des  Erwärme: 
durch  den  verschiebbaren  Deckel  R'  verschlossen  gehalten  \rk 
indem  er  durch  das  Verbindungsstück  m  am  Schliefser  R  fest- 
sitzt ;  beide  werden  gleichzeitig  mit  einander  herabgezo^ 
wenn  man  den  Cylinder  A  unten  Öff  nen  will«  Das  Gefafs  H 
mit  Wasser  gefüllt,  in  welches  man  den  Kork  mit  der  zu  un- 
tersuchenden Substanz  herabsenkt,  besteht  aus  sehr  dünne* 
Messingblech  und  wird  durch  zwei  sich  durchkreuzende  Sei- 
denfäden gehalten ,  die  an  die  Träger  des  in  giner  Nuth  ver- 
schiebbaren Gestelles  festgebunden  sind.  -In  geringem  Abstarb 
von  der  Wand  dieses  Gefäfses  hängt  das  Thermometer,  dessen 
Cylinder  so  lang  ist,  als  die  Höhe  des  Wassers  vom  Boden 
an  beträgt,  und  im  Durchmesser  nicht  ganz  drei  Millimeter 
mifst ,  um  die  Temperatur  des  Wassers  schnell  anzunehmen, 
zugleich  aber  ist  1  Centesimalgrad  der  willkürlich  getheütea 
Scale  in  15  Theile  getheilt,  und  die  Beobachtung  geschielt 
mittelst  eines  Fernrohrs  mit  horizontaler  Axe,  welches  an  fei- 
nem Träger  mit  getheilter  Scale  in  verticaler  Richtung  verscho- 
ben wird,  wodurch  mittelst  eines  Nonius  die  BintheiJung  jed« 
Scalentheiles  in  Zehntel  möglich  gemacht  ist.  Das  Wasser  wird 
.  in  dieses  Gefafs  aus  einem  Glase  mit  engem  Halse  geschüttet, 
welches  genau  die  erforderliche  Menge  enthalt,  so  dafs  n*di 
dem  Einsenken  des  Körbchens  das  GefäTs  fast  genau  voll  i>*» 
und  mit  kleinen  Differenzen  500  Gramm  Wasser  enthält. 

Ist  das  Körbchen  im  Cylinder  A  aufgehangen  und  b»1 
die  Erwärmung  begonnen,  so  steigt  die  Temperatur  zwar  an- 
fangs rasch,  aber  dennoch  dauert  es  sehr  lange,  bis  das  Ther- 
mometer einen  bleibenden  Stand  angenommen  hat,  welcher 
stets  1  bis  2  Grade  unter  der  des  Dampfes  bleibt.  Diesen  er- 
icht  es  in  etwa  zwei  Stunden,  rnufs  aber  dann  noch  eh» 
in  diesem  Zustande  erhalten  werden,  ohne  um  & 
Hälfte  eines  Scalentheiles,  also  0°,1  C.,  zu  variiren,  denn  (he 
langsame  Erwärmung  ist  das  Mittel ,  allen  Theilen  des  zu  un- 
tersuchenden Körpers  die  . nämliche  Temperatur  zu  -geben.  D*0" 
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11  wird  das  Wassergefäfs  eingerichtet,   seine  Temperatur  mittelst 
-des  Fernrohrs  abgelesen,   die  Temperatur  der  Umgebung  nach 
einem  empfindlichen,   in  der  Nähe  des  Wassergefafses  aufge- 
:  hangenen  Thermometer  bestimmt,   und  das  Wassergefäfs  gerade 
j-linter  den  Cy linder  A  geschoben ,   indem  ein  Einschnitt  in  den 
Heizapparat  die  Röhre  des  Thermometers   aufnimmt.  Nach 
Wegnahme  des  unteren  Verschlusses  des  Cylinders  A  läfst  man 
üdas  losgebundene  Körbchen  in  das  Wassergefäfs  herab;  und 
-  während  ein  Gehülfe  dasselbe  im  Wasser  stets  herumdreht,  be- 
obachtet man  mittelst  des  Fernrohrs  den  Gang  des  Thermometers. 
In  nicht  mehr  als  0,5  Secunden  (?)  geschieht  das  Herablassen 
ziles  Körbchens  in  das  Wasser  und  letzteres  gelangt  zum  Ma- 
ximum seiner  Temperatur  in  etwa  1  bis  2  Minuten ,  wenn  der 
Körper  nicht  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist,    wobei  noch  die 
Vorsicht  angewandt  wurde,    dem  Wasser  im  Kiihlgefäfse  eine 
Temperatur  zu  geben,  welche  1°  bis  2°  niedriger  war  als  die 
,  der  Umgebung ,  weil>  ßs  am  Ende  des  Versuches  diese  um  nahe 
ebenso  viel  übertraf.    Aufserdem  aber  wurde  noch  eine  kleine 
\  Correction '  für  den   geringen  Wärmeverlust   durch  Strahlung 
angebracht,   deren  Gröfse  durch  vorläufige  Versuche  bestimmt 
war. 

429)  Ina  Allgemeinen  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  zu  un- 
tersuchenden Körper  in  hinlänglich  grofsen  Stücken  vorhanden 
sind  ,  was  aber  nicht  jederzeit  der  Fall  ist.  Flüssigkeiten  schliefst 
man  in  gläserne  Röhren  von  15  Miilim.  Durchmesser  ein,  die 
oben  und  unten  verschlossen  und  bis  auf  einen  kleinen,  der 
Ausdehnung  wegen  gelassenen  Raum  ganz  erfüllt  sind.  Diese 
werden  in  das  Körbchen  gelegt,  und  man  verfährt  dann,  wie 
gewöhnlich.  Hierbei  dauert  die  Abkühlung  etwa  3  Minuten, 
und  das  Resultat  wird  wegen  des  vorher  genau  bestimmten 
Einflusses  der  Glashülle  corrigirt.  Pulverartige  Körper,  als  Me— 
tall spähn e  und  Metalloxyde,  werden  benetzt  und  zusammenge— 
ballet,  dann  getrocknet,  um  sie  in  das  Körbchen  bringen  zu 
können ;  mitunter  kann  man  sie  in  hohlen  Cy  lindern  zusam- 
menpressen ,  wodurch  sie  zusammenhängend  werden.  Wenn 
alles  dieses  nicht  gelingt,  so  schüttet  man  sie  in  kleine  Cylin- 
der  von  sehr  dünnem  Messing,  15  Millim.  im  Durchmesserund 
(30  Millim.  hoch,  worin  man  sie  festdrückt,  und  die  man  in 
das  Körbchen  bringt.  Es  geschieht  dieses  jedoch  nur  in  un- 
vermeidlichen Fullen,  weil  die  Resultate  weniger  genau  werden; 
X-  Bd.  Ddd 
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denn  die  Zeit  der  Abkühlung  dauert  langer,   und  zwar  10  b 
15  Minuten«    Da  nach  dem  Princip  der  Methode  das  Maximoc 
der  Temperatur  des  Wassers  nach  dem  Vorgange  von  Diu- 
lio che  und  BIrard  gesucht  wird,   das  heifst  dasjenige  Sta- 
dium, wobei  der  Körper  dem  Wasser  ebenso  viele  Wärme  ntf 
theilt,   als  es  durch  Strahlung  verliert,    so  wird  hierbei  vor- 
ausgesetzt ,  dafs  dann  der  Körper  mit  dem  Wasser  eine  gleich 
Wärme  habe ,  was  aber  nicht  der  Fall  ist ,  wenn  man  mit  eine» 
schlechten  Leiter  operirt,   und  daher  die  Zeit,  bis  zum  Entr 
chen  des  Maximums  länger  dauert.     Dieses  findet  dann  strt 
wenn  man  auf  die  zuletzt  angegebene  Weise  mit  Pulvern  i 
messingnen  Behältern  operirt.     Rkghault  brachte  hierbei  eis 
Correction  an,  indem  er  die  Zeiten  und  Grade  der  Erwärme, 
des  Wassergefäfses  vom  Anfange  an  bis  zum  Eintritt  des 
ximums  jn  eine  Relation  brachte;  inzwischen  übergehe  ich  fr 
ses  und  bemerke  nur,  dafs  auch  bei  Flüssigkeiten  in  Gbstfb- 
ren  eine  etwas  längere  Zeit  erfordert  wurde,   jedoch  war  ^ 
diesem  Falle  die  Correction  unnöthig ,   weil  sie  nur  eine  ver- 
schwindend kleine  Gröfse  gab.     Auf  jeden  Fall  können  c* 
erhaltenen  Resultate  für  so  viel  genauer  gelten ,  je  kürzere  Ztf 
bis  zur  Erreichung  des  stationären  Zustandes  erfordert  wunk 
Für  Körper,  die  im  Wasser  auflöslich  sind,  wählte  Rigsacit 
Terpentinspiritus  statt  des  Wassers  im  Kühig efäfse,  nachd* 
vorher  durch  vorläufige  Versuche  dessen  speeifische  Wärme  tft 1 
sehen  5°  und  15°  Temperatur  bestimmt,   und  die  Abkühle 
dieser  Flüssigkeit  in  ihrem  Gefäfse  ausgemittelt  war,  um  & 
durch  Ausstrahlung  bewirkten  Wärmeverlust  derselben  bei  du 
Versuchen  in  Rechnung  zu  nehmen.    Uebrigens  ist  diese  Flu*- 
sigkeit  für  den  vorliegenden  Zweck  sehr  geeignet,  wegen  ihr* 
grofsen  Fluidität,   aber  der  Wärmeverlust  an  die  äufsere  Um- 
gebung ist  ungleich  schneller   als  beim  Wasser  wegen  üb* 
geringeren  Wärmecapacitat ,  welche  nur  0,43  beträgt,  weswe^ 
auch  die  durch  die  nämlichen  Körper  in  Folge  des  Eintau- 
chens in  ihr  erzeugte  Temperaturerhöhung  fast  2,5mal  stärk' 
ist  als  diejenige,  die  Wasser  erhält.    Um  zu  verhüten,  dafs  i[ 
Veränderung,  welche  der  Terpentinspiritus  durch  den  Einfloß 
der  äufsern  Luft  erleiden  könnte,   keine  Unrichtigkeit  in  & 
Bestimmung  der  speeifischen  Wärme  erzeugen  möchte,  wunfr 
von  Zeit  zu  Zeit  Versuche  mit  dem  nämlichen,   für  dies* 
Zweck  aufbewahrten  Stücke  Kupfer  angestellt,  die  daher  * 
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i  nämlichen  Resultate  geben  mufsten,    so  lange  die  Flüssigkeit 
«i  keine  wesentliche  Veränderung  erlitten  hatte.     Dennoch  aber 
wurde  die  nämliche  Quantität  nur  drei  Wochen  lang  gebraucht, 
und  Sorge  getragen,   dals  sie  während  dieser  Zeit  dem  Ein- 
'.:  flösse  der  äufsern  Luft  so  wenig  als  möglich  ausgesetzt  war. 

430)  Reonault's  Versuche  sind  so  gehaltreich  und  kö'n— 
£  nen  so  sehr  als  Muster  für  ähnliche  Arbeiten  gelten,    daft  sie 

eine  ausführliche  Erwähnung  verdienen.  Das  Messing  des  Ge— 
-  fafses  wog  55,15  Gramm  und  galt  bei  einer  specüischen  War- 
mecapacität  =  0,0939  für  5,18  Gramm  Wasser;  das  Queck- 
silber des  Thermometers  wog  7,62  Gr.  und  giebt  also  ein  Ae- 
quivalent  von  0,251  Gramm  Wasser;  das  Glas  desselben  und 
ein  Theil  der  Röhre,  zusammen  1,27  Gramm,  gilt  für  0,265 
Gramm  Wasser,  wonach  also  der  eingetauchte  Theil  des  Ther- 
mometers auf  Wasser  reducirt  0,516  Gramm  beträgt,  und  zu 
dem  Gewichte  des  Wassers  selbst  noch  5,7  Gramm  hinzukom- 
men. Die  reducirten  Gewichte  der  gebrauchten  Körbchen 
schwanken  zwischen  1,284  und  0,258  Gramm.  Da  dieselben 
aber  aus  so  dünnen  Drähten  bestehen,  und  so  viel  Oberfläche 
darbieten,  zog  Reg  hau  lt  vor,  ihren  Einflufs  durch  directe  Ver- 
suche aufzufinden,  die  mit  10,  20  und  30  Gramm  Blei  ange- 
stellt wurden,  dessen  specifische  Wärme  genau  bekannt  ist» 
Er  fand  für  das  eine  derselben  0,913,  statt  dafs  die  Berechnung 
1,147  gegeben  hatte,  weswegen  er  die  übrigen  hiemach  redu- 
cirte.    Die  Formel  für  die  Abkühlung  des  Wassers  ist 

^0  =  O°,OOO1386  0 
und  des  Terpentinspiritus 
p  //0=O°,OOO2O75  0, 

worin  0  den  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Wassers  über 
die  Umgebung  und  J  0  den  Wärmeverlust  in  1  Secunde  be- 
zeichnet.  Der  gesammte  Wärmeverlust  wurde  gefunden,  in- 
dem man  4  0  mit  der  Zahl  der  Secunden  multiplicirte,  wäh- 
rend deren  die  Abkühlung  statt  fand.  Diese  Formeln  stimmten 
mit  einer  Reihe  von  Versuchen  überein,  welche  zur  Ermitte- 
lung des  Erkaltens  von  Wasser  und  Terpentinspiritus  ange- 
stellt wurden,  während  man  ein  kleines  angeiülltes  Körbchen 
stets  darin  bewegte. 

431)  Die  Resultate  der  Versuche  scheinen  mir  so  wichtig, 
dafs  ich  die  Zusammenstellung  derselben  in  einer' Tabelle ,  wie 
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diese  durch  Regnavlt  gegeben  worden  ist,  hier  aufnehme,  & 
in  der  am  Ende   mitgetheilten  allgemeinen    Tabelle  nur  <fc, 
Hauptresultate  Platz  linden  können.     Voraus  ist  aber  in  BV 
Ziehung  auf  die  Körper,    deren  specifische  Wärme  ermittti 
wurde,  noch  zu  bemciken,    dafs  das  angewandte  Messinge 
71  Kupfer,  27,6  Zink,  1,3  Blei  und  einer  Spur  von  Zinn  be- 
stand.   Um  die  specifische  Warme  des  Terpentinspiritus  inner* 
halb  der  Temperaturen  zu  finden ,  bei  denen  es  in  den  Verko- 
chen in  Anwendung  kam ,  wurde  das  messingne  Gefäfs  mit  k 
gewöhnlich  gebrauchten  Menge  dieser  Flüssigkeit  gefüllt,  vd 
dann  die  Temperaturerhöhung  beobachtet,  welche  eine  ge^- 
gene  Menge  Kupfer  in  demselben  erzeugte ,   dessen  speeifbek 
Wärme  vermittelst  Wassers  sehr  genau  =  0,09515  gefnnda 
war.     Das  untersuchte  Zink  war  durch  Destillation  gereifli^ 
und  aufserdem  wurde  die  Oberfläche  der  Körner  durch  ve- 
dünnte  Salzsäure  blank  gemacht.     Auch  das  Arsenik  war  afl 
diese  Weise  gereinigt.     Das  Cadmium  war   sehr  rein 
zeigte  bei  der  Analyse  nur  ein  Procent  beigemischte  frenKta- 
tige  Substanz.     Zur  Reinigung  des  Wismuth  diente  ein  m<h- 
maliges  Schmelzen  desselben  mit  0,1  seines  Gewichts  Salpef* 
ebenso  wurde  auch  das  Spiefsglanz  gereinigt.      Das  Zinn  ^ 
ganz  reines  von  Banca,    Nickel  dagegen  ist  nicht  leicht  völns 
rein  zu  erhalten,    und  seine  specifische  "NVärme  möchte 
wohl  etwas  zu  gTofs  seyn.     Das  Palladium  enthielt  nur 
Spur  Gold,  das  Scheel  war  aus  Scheelsäure  mittelst  Wassentoä 
reducirt  und  dann  stark  geglüht,    ebenso  das  Molybden  uni 
Uran ,   der  Schwefel  war  durch  Destillation  gereinigt  und  oaiu 
geschmolzen,  das  Selen  mochte  wohl  eine  Spur  von  Schwei 
enthalten,  die  aber  durch  Versuche  nicht  aufzufinden  war,  & 
Iod  war  durch  Destillation  gereinigt,  das  Iridium  war  ver- 
muthlich  nicht  rein ,  da  man  es  selten  so  erhält,  denn  es  hat!« 
nur  13,176  specifisches  Gewicht,   statt  dafs  man  ihm  gewöhn- 
lich 15,683  beilegt,    und   die   gefundene   specifische  Wäre* 
mufs  daher  etwas  zu  grofs  seyn.    Kohlenstoff  wird  gleichtat 
sehr  schwer  rein  erhalten,    und  ist  dann  nur  in  feinster  Pul- 
verform vorhanden,    welche  für  diese  Art  der  Versuche  *> 
die  ungünstigste  gelten  mufs;    Rxgiault  begnügte  sich  daitf 
den  Versuch  mit  feinem  Pulver  von  Holzkohle  anzustellen 
die   mit  Salzsäure  rein  ausgewaschen  war,    wozu  er  et«* 
concentrirte  Zuckerlösung  setzte  und  dann  die  Masse  nocW% 
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calci  nirte,  um  eine  poröse  Masse  zu  erhalten,  die  er  in  das 
Drahtkörbchen  legen  konnte;   inzwischen  kann  die  gefundene 
speeifische  Warme  nicht  absolut  genau  seyn,    denn  es  zeigte 
sich  eine  wahrnehmbare  Menge  Asche   der  Kohle  beinemenüL 
die  auf  die  Bestimmung  der  specirischen  Wärmecapacität  einen 
EinAufs  ausüben  mufste1.     Der  Phosphor  wurde  in  Glasröh- 
ren eingeschlossen,  und  auf  diese  Weise  nur  bis  30°  C  mit- 
telst einer  besondern  Vorrichtung  erhitzt  in  das  Kühlgefäfs  mit 
Terpentinspiritus  gebracht,    weswegen   die   gefundene  speci— 
fische  Warme    wohl  nicht  absolut  genau   seyn  mag.  Weil 
iber  AvoGAnno  diese  fast  dreimal  so  gTofs  gefunden  hat,  so 
itellte    Regbault    noch    einige   Versuche    an,     wobei  der 
k'hosphor  im  gewöhnlichen  Apparate  bis  nahe  an  100°  C.  er- 
wärmt und  dann  im  Wassergefäfse  abgekühlt  wurde.  Hier— 
>ei   entlüelt  das   Resultat  offenbar  zugleich   die  Flüssigkeits- 
värme,   aber  dennoch  blieb  es  noch   bedeutend  hinter  dem 
lurcli  AvooAnno  gefundenen  zurück.    Mangan  ist  nicht  wohl 
ein  in  metallischer  Form  zu  erhalten,    und  das  mit  Kohlen- 
lulver  stark  geglühete  mufste  daher  einen  betrachtlichen  Zu- 
atz  von  Kohlenstoff  enthalten,   weswegen  das  Resultat  nicht 
ds    völlig  genau  gelten  kann.     Folgende  Tabelle  enthält  eine 
Jebersicht  der  gefundenen  und  Derechneten  Gröfsen. 


1    Ucb«r  die  »pecifische  Waruie  des  Kobleostoflt.  ? •  r^l  f.  447. 
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Warme. 


Substanzen 


Messing 


spec. 
Wärme 


t 

Mittel 


Glas  .... 
Wasser  von  0°  ( 
bis  100*.  .\ 

Terpentinspi-  \ 
ritus  .  .  .  .  I 


0,094ü4i00(J391 
0,09378  U'UJW1 


spec.War- 
menach 
Dnlong 


0,19768 
1,00800 


Kisen 


Zink 


Kupfer .  .  . 


Cadmium 


Silber 


Arsenik  . 


0, 197(30 
1,00709 
1 ,00S90 
0,42988 

0,4*2067 
0,42089  0,42593 

0,42745 
0,4247(> 
0,1 1362 
0,11373 
0,U322  0,11379 
0, 1 1  284 
0,11397 
0,09589 
0,09528 
0,09548 
0,09537 
0,09546 
0,09497 
0,09480 
0,051)95 
0,05673 
0,05639 
0,05739 
0,0569 1 
0,05685 
0,05679 
0,0o7 1 2 
0,08163 
0,08205 
0,081 14 
0,0808 1 
0,08136 
0,08117 
0,03134 
0,03177 
0,03109 
0,03137 
0,03145 
0,03129 
0,03 1 50 
0,03133 


•  •  • 


0,tli 


0,09555 


0,09515 


0,05669 


0,0927 


0,0949 


•   •   «  • 


0,05701 


0,0557 


0,08140 


0,03140 


0,0810 

V 

'V.  . 


Atom^e- 
wichte 


•  •  •  •     ■  t  •  • 


•  •  •  • 


■  •  • 


2*  1 

1 

•      •      •      •  4    •    ♦   ♦  | 

L  ■  J 


339,21 


] 


403,23 


395,70 


0915..:: 


I 


675,60 


470,04 


0,0293  1294,50 
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Substanzen 


spec. 
Wärme 


Wismuth  .  • 


Antimon  .  .  . 


Zinn,  indi- 
sches 


sches  .  .  ,\ 
Nickel  .  .  . 

r- 

Cobalt  •  .  . 


Mittel 


0,03081' 
0,03089 
0,03081 
0,03084 
0,03093 
0,05!  \H 
0,05037 
0,05084 
0,0507b 
0,05065 
0,0562-1 
0,05619 
0,0565V 
"  •  '  J  0,05623 
10,05601 

Zinn,  engli-  10,05685 

[  0,0570j 
0,10873 
0,1 0S3J* 
0,1087** 
0,10685 
0,10707 
0,10629 
0,10784 
0,03279 
0,03246 
0,03227 
0,03224 
0,03238 
0,03268 
0,03263 
0,03305 
0,03281 
0,05974 
0,05893 
0,05916 
0,03250 
0,03238 
0,20446 
0,20179 
0,20153 
(10,08349 
1|0,08396 
10,08368 


0,03084 


),05077 


),05623 

1,05695 
),  10863 

0,10696 


j  Platinblech .  . 


Platin-  \ 
schwamm  .  ( 


0,03243 


Selen 


0,03293 
0,05927 
0,03244 
0,20259 


0,08370 


spec.Wär- 
me  nach 
Dulong 

Atomge- 
wichte 

Producte 

V. 

0,0288 

1330,37 

I 

45,034 

0,0507 

806,45 

40,944 

0,0514 

735,29 

41,345 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•      •      •  • 

U,  IKßoD 

369,68 

40,160 

0,1489 

- 

368,99 

• 

39,468 

0,0314 

1233,50 

39,993 

•  •  •  • 

•  •   •  • 

■      •      •  • 

•      ■  ™ 

665,90 

•    •  •  • 

39,468 

0,0298 

1243,01 

40,328 

0,1880 

201,17 

40,754 

•   •    •  • 

494,58 

41,403 

Digitized  by  Google 


792 


Wärme, 


Substanzen 


spcc. 
Wärme 


Tellur  . .  •  . 
Iod  

I 

Uran  .\  .  . 
Scheel  .  .  . 


Mittel 


spec.  War- 
me nach 
Dulong 


0,05040 
0,05194 
0,05177 
0,0520 
),05423 
0,05401 
0,00239 
0,06191 
0,06140 
0,03685 
0,0361b 
0,03606 

Molybden  .  .  ||j 

Nickel,  nicht 
geSchmolzen|  |^JJ^ 

Nickel,  ge-  i 
schmolzen  \ 


Atomge- 
wichte 


0,05155 

0,05412 
0,06190 


Cobalt  .  .  . 


Stahl  •  •  •  •  | 
Stahl,  feiner 


0,03636 

0,07218 
0,11192 
0,11631 
0,11712 


0,0912 


0,03900 


•  •  •  • 


•  •  •  • 


Producta 


.  Gufseisen .  . 
I^ohle .... 
Phosphor  10  °| 
bis  30«.  .  \ 
Phosphor  ö°  1 
bis  100°  C.\ 

Iridium  (un-  j^*^ 
rein)  .  .  . 


0,1167t) 
0,1158b 

0,1161« 
0,11782 
0,11734 
0,11789 
0,11896 
0,12728 
0,12983 

0,|H7«oplöö/U 

0,25250 
0,2503-1 


0,11848 

0,12728 
0,12983 
0,24111 


Monsun-  ; 


•    .    .  • 


•    •  • 


0,25( 


801,76 

789,75 
677,84 

1 183,00 
598,52 
369,68 
369,68 
368,99 

339,21 

339,21 
339,21 
I  152,88 


0,38500  196,14 


41,549 

42,703 
41,960 

43,002 
43,163 
41,376 
42,999 
43,217 

40,172 

43,174 
44,038 
36,873 

37,024 


0,25146 
0,03683 
0,14411 


0,03663 
0,03672 
14244 
1457* 
1,03318 

0,0336  Ii0,03332 
0,03343 


r: 


•  •  • 


•  •    •  • 


•  * 


0,0330   1265,82  42,149 


Digitized  by  Google 


Specifische  fester  Körper.  »  793 

Im  Ganzen  stimmen  die  hier  mitgetheilten  Gröfsen  mit  den 
durch  Duloso  und  Petit  gefundenen  genau  genug  iiberein, 
was  sehr  fiir  ihre  Richtigkeit  zeugt.  Regs\ult  meint,  die  von 
ihm  erhaltenen  Bestimmungen  seyen  im  Alfgemeinen  etwas 
4  gröfser  als  die  jener,  Beobachter,  was  er  davon  ableitet,  dafs 
diese  die  im  Wasser  erwärmten  Körper  ins  Kühlgefäfs  tragen, 
wodurch  eine  geringe  Abkühlung  entstehn  mufste;  inzwischen 
ist  ein  solcher  constanter  Unterschied  kaum  merkbar. 

43?)  Handelt  es  sich  um  die  Frage,  ob  das  von  Duloso 
\\*  und  Petit  aufgestellte  Gesetz  gültig  sey,  so  ist  allerdings  das 
Product  der  Atomgewichte  -  in  die  specifischen  Warmen  nach 
.   der  hier  mitgetheilten  Tabelle  keine  constante  Gröfse,  vielmehr 
**"  schwanken  diese  Producte  zwischen  38  und  42  (denn  es  kann 
hierbei  blofs  von  einfachen  Körpern  und  von  denjenigen  Be- 
stimmungen die  Rede  seyn ,   die  keine  erweislichen  Unrichtig- 
keiten einschliefsen ,   wie  z.  B.  die  des  Mangans  und  Irids), 
allein  auch  dieser  Unterschied  ist  größer  als  er  bei  der  Ge- 
nauigkeit der  Versuche  seyn  dürfte.     Reowault  zählt  indefs 
mehrere  Ursachen  auf,    welche   die   Gröfse   der  specifischen 
Warme  der  Körper  bedingen.     Dahin  gehört  namentlich  die- 
jenige Warme,    welche  die  Körper  flüssig  macht,    und  daher 
schon  vor  dem  Eintritt  dieses  Flüssigkeitszustandes  wirksam 
seyn  soll.    Aufserdem  aber  ist  die  gemessene  specifische  Wärme 
diejenige,  welche  den  Körper  zugleioh  ausdehnt,  sofern  er  mit 
dem  Uebergange  von  einer  Temperatur  zu  einer  höheren  zu- 
gleich eine  Vergröfserung  seines  Volumens  erleidet,    und  die 
man  daher  die  Auhdehnung&wärme  nennen  könnte.     Sie  ist 
sehr  grofs  in  den  gasförmigen  Körpern,  weit  geringer  in  den 
flüssigen  und  festen,  und  mufs,   wie  Regsault  meint1,  die 
specifische  Wärme  nothwendig  veränderlich  machen.  Hierzu 
kommt,  dafs  man  bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Wärme 
von  einer  beliebigen  Temperatur  ausgeht,   die  zu  der  physi- 
schen Beschaffenheit  der  einzelnen  Körper,  z.  B.  zu  ihrer  ge- 
ringeren oder  größeren  Strengflüssigkeit,  in  keinem  notwendi- 
gen Zusammenhange  steht;    was  um  so   wichtiger  erscheint, 
wenn  man  berücksichtigt,   dafs  die  specifische  Wärme  mit  der 
Zunahme  der  Temperatur  wächst.     Endlich  ist  zu  berücksich- 
tigen, dafs  auch  mit  der  Dichtigkeit  der  nämlichen  Körper  ihre 


1    Vergl.  die  hierüber  angestellten  BetrwcMuogen  in  §.  405  ff. 
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speci  fische  Wärme  abnimmt.  So  zeigte  Kupfer  in  zwei  Ver- 
suchen 0,09501  und  0,09455,  nach  starkem  Hämmern  ai* 
0,09360  und  0,09332,  und  nach  dem  Ausglühen  0,09493  ml 
0,09479 ,  wogegen  Blei  und  Zinn  nach  dem  Pressen  keine  Vti- 
mehrung  weder  der  Dichtigkeit  nach  der  specifischen  Wärm.» 
zeigten.  Wäre  es  möglich  alle  diese  Bedingungen  mit  in  die 
Gleichung  aufzunehmen,  so  würde  sich  wohl  ohne  Zweifel  da 
aufgestellte  Gesetz  als  genau  mit  der  Erfahrung  übereinstim- 
mend zeigen.  ^ 

Was  Reg  hau  lt  ferner  über  die  Genauigkeit  der  gangba- 
ren 9i  meistens  durch  Bkazelius  aufgefundenen  Bestimmungen 
der  Atomgewichte  sagt,  wage  ich  nicht  zu  würdigen;  bemerkt 
werden  muls  jedoch,  dafs  einige  in  der  Tabelle  aufgenommen« 
von  jenen  bekannten  des  schwedischen  Chemikers  bedeutend  abwei- 
chen, und  zwar  aus  Gründen,  die  zugleich  ausführlicher  erörtert 
worden  sind.    Werden  die  früheren  Bestimmunsen  beibehalten,, 
so  zeigen  sich  auch  dann  noch  einige  sehr  starke  Abweichun- 
gen von  dem  aufgestellten  Gesetze,  von  der  andern  Seite  aber 
zeigt  sich  dieses  in  vielen  Fällen  so  ausnehmend  richtig,  <b& 
man  kaum  umhin  kann,  dasselbe  als  wirklich  existirend  anzu- 
nehmen.   Wir  werden  aber  in  der  Folge  sehen,   dafs  der  An- 
nahme desselben  immer  noch  bedeutende  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstehn,   und  es  auf  jeden  Fall  noch  zu  früh  seyn  würde, 
die  Atomgewichte  der  einfachen  Körper  aus  ihren  specifischen 
Wärmecapacitäten  bestimmen  zu  wollen. 

433)  Für  eine  noch  gröfsere  Menge  von  Körpern  als  die 
so  eben  angegebenen  hat  Neumabtn1  die  specifischen  Wärme- 
capacitäten bestimmt.  Unter  den  drei  hierzu  anwendbaren  Me- 
thoden, der  Mischung,  des  Calorimeters  und  der  Abkühlung 
sind  die  beiden  ersten  direct,  und  die  Anwendung  des  Calori- 
meters schien  ihm  vor  den  andern  den  Vorzug  zu  verdienen, 
sobald  grofse  Massen  zu  Gebote  stehn ;  inzwischen  hielt  er  es 
doch  für  geeigneter,  sich  zuvor  durch  die  Methode  der  Mi- 
schung von  der  Zulassigkeit  der  indirecten  Methode  der  Ab- 
kühlung zu  überzeugen  und  dann  zu  dieser  überzugehn.  Bei 
der  Genauigkeit  der  angestellten  Versuche  gewährt  also  diese 
Arbeit  zugleich  noch  den  Vortheil,   beide  von  dem  nämlichen 


1    PoggemlorfP«  Ann.  XXW.  1. 
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l^cperimentator  angewandte  Methoden  mit  einander  zn  ver- 
1  eichen.     Wir  Übergehn  hier  die  Mittel,  wodurch  Nkumamjt 
d  der  Anwendung  der  Methode  der  Mischung  die  erforderli— 
hxen  Correctionsgrtffsen  auffand,  weil  sie  sich  zunächst  auf  die 
on   ihm  gewählte  eigenthümliche  Verfahrungsweise  beziehn, 
rljgleich  sie  auch  im  Allgemeinen  viele  wichtige  Belehrungen 
enthalten,  die  bei  der  Anstellung  solcher  Versuche  der  Beach- 
rung  sehr  Werth  sind.     Bei  der  Methode  der  Mischung  wird 
nämlich  vorausgesetzt,  dafs  zuerst  die  Temperatur  des  erhitzten 
tv.örpers  sowohl,  als  auch  des  Wassers,   worein  derselbe  ge- 
taucht wird,    in  allen  Theilen  ihrer  Masse  genau  bekannt  sey, 
dafs  zweitens  beide  nach  der  Mischung  zu  einer  durchaus  glei- 
chen und  genau  bestimmten  Temperatur  gelangen  und  d'afs  drit- 
tens für  beide  keine  Wärme  weder  von  aufsen  hinzukomme, 
noch  dahin  abgeleitet  werde.     Diese  Bedingungen  sind  jedoch 
schwer  in  gröfster  Strenge  zu  erreichen,  und  die  hieraus  er- 
wachsenden Fehler  müssen  daher  nach  den  Umständen  der  Ver- 
suche corrigirt  werden.     Neben  der  Methode  der  Mischung 
wurde  auch  die  der  Abkühlung  angewandt,  und  diese  geschah 
nach  Dulohg's  Angabe  im  luftverdünnten  Räume«.    Das  dabei 
gebrauchte  Thermometer  hatte  zum  Gefäfs  einen  Cylinder,  über 
welchem    eine  messingene  Scheibe  mit  einem  Schraubenge- 
winde an  ihrem  Rande  festgelackt  war,   um  einen  auswärts 
vergoldeten  hohlen  messingnen  Cylinder  so  darauf  zu  schrauben, 
dafs  das  Gefäfs  des  Thermometers  sich  in  dessen  Axe  befand. 
Der  Zwischenraum  wurde  mit  der  zu  untersuchenden ,  sehr  fein 
gepulverten  Substanz  ausgefüllt ,  und  dann  auf  den  hohlen  mes- 
singnen Cylinder  ein  dünner,    gleichfalls    aufsen  vergoldeter 
Deckel  gesteckt,   wobei  die  Weite  des  Zwischenraumes  etwa 
0,5  Lin.  betrug.    Dieser  Apparat  wurde  in  ein  weites ,  inwen- 
dig geschwärztes,   messingnes  Gefäfs  so  gestellt,   dafs  er  die 
Mitte  desselben  einnahm  und  die  Thermometerscale  frei  her- 
vorragte; auf  das  messingne  Gefäfs  war  eine  Campane  luftdicht 
geschraubt,  und  es  wurde  dann  dasselbe  nebst  der  Campane 
mittelst  einer  Luftpumpe  evacuirt.    Das  Erwärmen  dieser  Vor- 
richtung geschah  durch  Eintauchen  in  warmes  Wasser,  die 
Abkühlung  durch  Eintauchen  in  solches,   welches  die  Tempe- 
ratur des  Zimmers  hatte,   und  dann'  wurde  die  Zeit  der  Ab- 
kühlung von  10°  C.  bis  1°,25  Ueberschufs  über  die  Wärme 
des  Wassers  genau  gemessen.    Das  vorher  wegen  des  Caübers 
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corrigirte1  Thermometer  war  so  getheilt,  dafs  $24  Theile  VI 
ausmachten,  dasjenige  aber,  welches  zum  Messen  der  Tempe- 
ratur des  Wassers  diente  und  mit  jenem  vorher  genau  vergli- 
chen war,  gab  auf  seiner  Scale  0°,'2  R.  an;  die  Beobachte 
des  inneren  geschah  mit  einer  Loupe,  und  da  das  Zusammor 
fallen  der  Oberfläche  des  Quecksilberfadens  mit  dem  Theilsr> 
che  sich  scharf  unterscheiden  läfst,  so  fand  kein  parallactijcte 
Fehler  statt.  Der  Luftdruck  im  Gefäfse ,  welcher  10  bis  20  Lfc 
betrug,  gab  ein  Manometer  an. 

Es  liegt  in  der  Natur  dieser  Methode,   dafs  die  Zeitea. 
binnen  deren  das  Thermometer  von  einem  bestimmten  Uebü- 
schusse  der  Temperatur  über  die  des  Wassers  zu  einem  andera 
herabgeht,  das  Verhältnifs  der  Wärmecapacitäten  des  vergoldt- 
ten  Cylinders  und  der  in  ihm  enthaltenen  verschiedenen  Sub- 
stanzen geben.     Inzwischen  ergab  sich,    dafs  die  nämlicher i 
Substanzen  unter  gleichen  Bedingungen  nicht  stets  gleiche  Re- 
sultate gaben,  sondern  Abweichungen  zeigten,  die  gröfser  wa- 
ren, als  dafs  man  sie  aus  Beobachtungsfehlern  ableiten  konnte. 
Neu  Sias»  vermuthete  daher  >  dafs  sie  vom  Luftdrucke  auf  da 
Thermometer,  hauptsächlich  aber  von  einem  Reste  im  Innern 
des  evaeuirten   Gefäfses  vorhandener  Feuchtigkeit  herrünrtca, 
weswegen  später  der  evaeuirte  Apparat  mit  einer  in  ihm  be- 
findlichen Schale  voll  Chlorcalcium  erst  eine  Nacht  hindurch 
stehn  blieb,  was  einen  günstigen  Erfolg  gewährte.  Demnächst 
war  erforderlich,  den  EinAufs  des  Thermometers  und  des  ver- 
goldeten Cylinders  zu  ermitteln,  welches  zuerst  durch  die  Me- 
thode der  Mischung  geschah ,  wobei  die  speeihsche  Wärme  d« 
Quecksilbers  =  0,033;    des  Glases  =  0,177;    des  Messing* 
t=  0,093  erhalten  ward,  demnächst  aber  auf  directem  Wege  durch 
Versuche,   wobei  der  Apparat  mit  vier  verschiedenen  Körper 
von  bekannter  Wärmecapacität  gefüllt  wurde,  und  es  zeigte  sich 
hierbei  die  Zulässigkeit  dieses  letzteren  Verfahrens. 

434)  Sofern  durch  Neu  mann  in  seinen  ebenso  müW- 
men  als  mit  gröfster  Sorgfalt  angestellten  Versuchen  die  spezi- 
fischen Wärmecapacitäten  der  nämlichen  Körper  nach  zwei  Me- 
thoden, der  der  Mischung  und  der  der  Abkühlung,  bestimmt 
wurden,  ist  es  interessant,  die  Resultate  beider  mit  einander 
zu  vergleichen ,  um  so  mehr ,  als  die  Bestimmungen  vermittele 


l   Ver$!.  Art.  TI,ernwmet*r.  Bd.  IX.  S.  940. 
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clcr  ersteren  Methode  theils  durch  Anwendung  grösserer  Stucke, 
-welche  frei  eingetaucht  wurden,  theils  mit  Pulver,  welches  in 
einem  GefäTse  enthalten  war,  erhalten  sind.  Hierzu  dient  die 
nachfolgende  Tabelle,  worin  jedoch  blofs  die  Mittelwerthe  aus 
wenig  abweichenden  einzelnen  enthalten  sind. 


Substanzen 


spec. 

Ge- 
wicht 


Schwerspath  . 
Cöiestin  .    .  , 
Anhydrit    .  . 
Schwefelkies 
Speerkies    .  , 
Arrajionit  • 
Kalks  path  • 
Bitterkalkspath 
Gurhofian  • 
blättriger  Magnesit 
Spatheisenstein 
Galraei  . 
Rotheisenstein  , 
Eisenglanz  .  . 
Bergkrystall  . 
Schwefel  • 
Antimon 
Zinnober  .  .  , 
Realgar  .    .  . 
rothes  Quecksilberoxyd 
Wismuthmetall 
grau  Spiefsglanz 
Ulei^lanz  . 
Blende  .  • 
Zinkoxyd  . 
Uranoxydul 
Uranpecherz 
Kupferoxyd 
Chromoxyd 
Zinkstein 
Molybden  , 
Mennig  .  . 


antimonichte  Säure 
Magnesia    .    .  • 


Methode  der 
Mischung 
im  Ge- 


fäfse 


4,4*290,1070 
3,955 
2,955  0,1854 


frei 


5,04'2  0,I323 
4,882  0,1332 
2,9260,1966 
2,7500,201510,2093 
2,9140,2179 


3,037 
3,872 

5,079 


0,2270 
0,1820 


0,2168 


2,6100,1894 


•  • . 


3,240 


4,603 
7,568 
4,060 


•  •  •  . 
0,1712 
0,1660 


0,083 
0,044 
0,113 


Metho- 
de der 
Abküh- 
lung 


0,195 


•  •  • 


0,183 
0,161 

i 

•   •  •  • 

0,163 
.... 

0,209 
0,047 
0,052 
0,130 
0,049 
0,027 
0,092 
0,053 
0,112 
0,132 
0,106 
0,106 
0,137 
0,196 
0,090 
0,102 
0,061 
0,130 
0,276 
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7Ö8  Wärm  e. 

Nkumjkw*  bediente  sich  später  eines  mehr  vervollkommnet- 
Apparates,  und  erhielt  mitfeist  desselben  noch  einige  Bestia» 
mung<jn ,  die  auf  einen  sehr  hohen  Grad  von  Genauigkeit  s 
Recht  Ansprüche  machen ,  hauptsächlich  weil  der  erwärmte  Ap- 
parat Sehr  schnell«  in  das  Wassergefäüs  gebracht  wurde,  u 
daher  aus  dem  Wärmeverluste  während  der  früher  hierzu  e- 
forderlichen  längeren  Zeit  kein  Fehler  erwachsen  konnte.  D? 
Bestimmungen ,  welche  als  die  Endresultate  seiner  Versuche  c 
betrachten  sind,  enthält  die  unten  angehängte  Tabelle. 

435)  Minder   zahlreiche  Bestimmungen  der  specifbchc 
Wärme  einzelner  Körper  sind  unter  andern  die  von  E.  G.  ft 
scheu    welcher  die  des  reinen  Kiessandes  durch  die  Mete 
der  Mischung  aus  14  Versuchen  =0,190  fand.     Von  grofe 
Wichtigkeit  ist  aber  ein  Beitrag,  welchen  Rudbbrg2  zur  Lo- 
sung des  vorliegenden  Problems  geliefert  hat,    indem  er  «e 
neues  Mittel  angiebt,   die  Wärmecapacitäten  der  im  Was* 
löslichen  Salze  durch  diese  Lösungen,  selbst  zu  bestimmen,  eb- 
Methode ,   welche  als  eine  eigenthümliche  Modifikation  der  de 
Mischungen  zu  betrachten  seyn  dürfte,  sich  aber  sehr  oW 
ihre  Einfachheit  empfielilt.     Es  sey  M  die  auflösende  W«**' 
masse,  T  deren  Temperatur,  m,  c,  t  die  Masse,  specific 
Wärme  und  Temperatur  der  aufgelösten  Salzes,  die  des  Wa- 
sen als  Einheit  angenommen ,  %  die  Temperatur  der  Flüssig 
nach  der  Auflösung  und  X  die  dabei  gebundene  oder  freiwf 
dende  Wärme ,    so  ist  die  letztere  Gröfse  zusammengesetzt  «s 
der  bei  der  Lösung  des  Salzes  latent  werdenden  Wärme, 
der  durch  Volumensänderung  sich  entwickelnden  und  aus  Ar 
durch  chemische  Verbindung  erzeugten ,  falls  diese  statt  find* 
Ohne  diese  einzeln  zu  berücksichtigen  ist  gewifs,   dafs  4* 
Summe,    sie  sey  positiv  oder  negativ,    nothwendig  der  Sali* 
masse  proportional  und  zugleich  unveränderlich  seyn  müsse,  * 
lange  das  Verhältnifs  des  Salzes  zum  Wasser  nicht  geändert 
wird.    Ist  also  in  zwei  Versuchen  dieses  Verhältnifs  Consta* 
die  Temperatur  des  Salzes  aber  ungleich,  so  erhält  man  W" 
gende  zwei  Gleichungen 

M(T  — t)  +  mc  (t  —  t)  =mX), 


1  Lehrbuch  der  mechanischen  Naturlehre.  Ste  Aufl.  Tn.  I. 

2  Aus  Berzelius  Jahresbericht  für  1834  in  PoggeodorfTi  *' 
XXXV.  474. 
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•  da  M  =  fim  ist,  im  erstell  Versuche: 

M(T-*)  +  c(t  —  *)=X, 

weiten  aber 

^(r-*')  +  c(t  —  t)  =  x, 

nsk  eliminirt,  und  c  oder  die  speeifische  Warmecapacität 
tden  werden  kann.  Rudbkrg  theilt  zwei  Probeversnche 
durch  die  er  im  Mittel  die  Warmecapacität  des  Kochsal- 
=  0,1743  "n(l  der  schwefelsauren  Talkerde  mit  Krystall- 
r  =  0,2906  fand,  ohne  hierbei  gerade  die  schärfste  Ge- 
keit  zu  beabsichtigen. 

4?jt3)  Die  alteren  Bestimmungen  der  speeifischen  Wärme 
ta- zu  optischen  Apparaten  dienender  Metalle,  und  nicht 
y  auch  die  von  Daltow  angegebenen,  fand  R.  Pottkk1 
zulässig,  zugleich  aber  die  durch  Düloho  und  Petit  er- 
en  von  diesen  so  ungemein  abweichend,  dafs  er  sich  um 
hi  zu  eigenen  Versuchen  entschlofs,  als  es  ihm  unver— 
h  schien ,    dafs  die  letzteren  Gelehrten  eben  der  bedeu- 

ünterschiede  wegen  die  von  ihren  Vorgängern  ange- 
i  Methode  der  Mischungen  verliefsen,  welcher  er  aufser 
Einfachheit  auch  deswegen  den  Vorzug  einräumt,  weil 
ie  Fehler  leicht  beseitigen  kann,  wenn  man  zuerst  die 
;n  Körper  in  kälteres  Wasser,    dann  aber  die  kälteren 

in  heifseres  Wasser  taucht,  und  in  beiden  Fällen  die 
e  gemeinschaftliche  Temperatur  mifst.  Dieses  ist  aller- 
unbestreitbar  richtig,  allein  wenn  man  die  anfangs  durch 
a  mittelst  beider  Vcrfahrungsarten  gefundenen  Werthe 
Länder  vergleicht,  so  zeigt  sich  eine  so  bedeutende  Ab- 
ng  unter  ihnen ,  dafs  man  kaum  umhin  kann ,  entweder 
thode  im  Allgemeinen,    oder,    da  diesem  anderweitige 

entgegenstehn,  der  durch  ihn  angewandten  Art  des  Ex- 
tirens  sein  Vertrauen  zu  entziehn.  So  fand  er  für  Stahl 
las  erste  Verfahren  die  specifische  Wärme  =  0,113, 
las  zweite  0,200,  für  Spiegelmetall  durch  jenes  0,075, 
ieses  0,223.  Später  glaubte  er  die  Fehler  dadurch  zu 
en,  dafs  er  grofse  Massen  der  einzutauchenden  Substanz 

denn  das  Gefäfs,  dessen  er  sich  bediente,  fafste  nur 
rains  Wasser,  und  bei  den  Versuchen  mit  Blei  tauchte 

laiuburgh  Journ.  of  Sc.  N.  Ser.  N»  IX.  p.  75. 
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er  8000  Groins  dieses  Metalls  in  2000  Grains  Wasser.  Inas 
er  dann  mit  gröfserer  Vorsicht  experimentirte ,  auch  die  ^ 
brauchten  Thermometer  gehörig  prüfte,  erhielt  er  genauer  übe- 
einstimmende  Resultate,  die  in  der  unten  angehängten  Tab& 
mit  aufgenommen  sind. 

437)  Noch  haben   wir  eine  der  wichtigsten  Arbeiten  a 
diesem  Gebiete  zu  erwähnen.    Delakeve  und  Makcet,  dem 
Bemühungen  um  die  Auffindung  der  specifischen  Wärmecap- 
citäten  mehrmals  erwähnt  worden  sind ,   haben  diese  seit  1$ 
anhaltend  fortgesetzt1.    Sie  bedienten  sich  dabei  der  durch  Dt- 
long  und  Petit  angegebenen  Methode  der  Abkühlung,  infc 
sie  die  in  geeigneten  Gefäfsen  eingeschossenen  Substanzen  xo- 
erst  im  leeren  Räume,    dann  während  des  Vorbeistreichens  ei- 
nes eindringenden  Gases  oder  Dampfes  von  niedrigerer  Tem- 
peratur und  bestimmter  Menge  erkalten  liefsen ,  und  die  hien: 
erforderliche  Zeit  mafsen.     Ist  dann  das  Verhaltnifs  der  speci- 
fischen Wärme  der  Gasart  oder  des  Dampfes  und  der  Unter- 
schied der  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  bekannt ,  so  läüst  sie* 
hieraus  die  specifische  Wärmecapacität  bestimmen.     Statt  Ja 
von  Duloko  und  Petit  gebrauchten  Cy linders  von  Silber  nah- 
men sie  eine  hohle  Kugel  von  Gold,   ungefähr  12  Millim. ifl 
Durchmesser  haltend  und  3  Gramm  schwer,  für  die  tropfiwra 
Flüssigkeiten  dagegen  ein  cylindrisches  Gefäfs  von  Platin,  4 
Kubikcentimeter  enthaltend  und  4,775  Gramm  schwer,  oder  ei« 
hohle  Kugel  von  Platin.     Die  f*nrten  Körper  wandten  sie  als 
feines  Pulver  an,   um  den  Fef^^Ji  zu  entgehen,   die  <hr*" 
entspringen,    dafs   die   sämmtlichen  Thcile  wegen  schlechter 
Durchleitung  nicht  insgesammt  die  nämliche  Temperatur  haben. 
Der  Kugel  gaben  sie  deswegen  den  Vorzug,   weil  sich  das 
empfindliche  Mefsthermometer  in  ihrer  Mitte  befand  und  di« 
Wärme  nach  allen  Seiten  hin  gleichmäfsig  abgegeben  wurd<; 
übrigens  war  die  Art  des  Experimentirens  gerade  so,  \rie  die 
für  die  Gasarten   angewandte,    aufser  dafs  das  Schlangenrohr 
fehlte ,    und  dafs  sie  die  umgebende  kupferne  Kugel  nach  dem 
Exantliren  in  Eiswasser  senkten,  wenn  sie  die  Zeiten  des  fcr- 
kaltens  mafsen  (§.  399).     Das  Thermometer  gestattete  seiner 
kleinen  Kugel  ungeachtet  vermittelst  einer  Loupe  das  Ablest 


1  L'lnstitur.  1840.  Villme  Ann.  M.  535.  Ann.  de  Chim.  et  Pijfc 
T.  LXXV.  y.  232. 
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4 

\  von  0,05  and  selbst  von  0,005  eines  Centesimalgrades;   da  es 
:  sich  aber  blofs  um  eine  genaue  Vergleichung  handelte,  so  hat- 
.  ten  sie  den  Punct  der  Scale,    von  wo  aus  sie  die  Erkaltung 
maisen,    und  denjenigen,   bis  zu  welchem  das  Thermometer 
sinken  mufste,  durch  sehr  feine  Linien  bezeichnet.  Meistens 
beobachteten  sie  das  Sinken  des  Thermometers  nur  von  15°  bis 
in  5°.    Es  versteht  sich  von  selbst,   dafs  sie  bei  diesen  Ver- 
suchen den  Einflufs  des  Thermometers  und  der  Kugel  nicht 
v  vergafsen,   deren  specifische  Warmecapacitäten  sie  durch  Ver- 
gleichung mit  Kupfer  bestimmten,   dessen  specifische  Wärme 
==s  0,095  gegen  Wasser  als  genau  aufgefunden  gelten  kann« 
,  Zur  Berechnung  bedienten  sie  sich  der  bekannten  Formel.  Ist 
r  c  die  gesuchte  Wärmecapacität  der  Substanz,  p  ihr  Gewicht, 
._c  die  specifische  Wärme  des  Kupfers  und  p'  dessen  Gewicht, 
MC  das  Product  der  Masse  in  die  Wärmecapacität  der  golde- 
_nen  Kugel,    des  Glases  und  des  Quecksilbers,   welche  zum 
Apparate  gehörten,  ist  ferner  t  die  Zeitdauer  des  Erkaltens  in 
Secunden,  wenn  die  Kugel  mit  derjenigen  Substanz  erfüllt  ist, 
.deren  specifische  Wärme  c-und  deren  Gewicht  p  ist,  t'  dage- 
gen die  Zeit  des  Erkaltens  um  gleiche  Grade,   wenn  sie  mit 
Kupfer  erfüllt  ist,  so  hat  man 

MC  +  pc        t      .  pVt—  pct* 

,  ,  =  -7-,  also  MC=  - — ,  — , 

£   MC  +  pc      T'  t'  —  t  ' 

worin  c  bekannt  seyn  mufs  .  vas  man  finden  kann,  wenn  MC 
bekannt  ist. 

Unter  den  untersuchten  Substanzen,  deren  specifische  War- 
mecapacitäten in  der  angehängten  Tabelle  aufgezeichnet  sind, 
verdient  hauptsächlich   der  Kohlenstoff  eine  nähere  Betrach- 
tung, dessen  specifische  Wärme  von  den  verschiedenen  Beob- 
achtern sehr  abweichend  angegeben  wird,  obgleich  eine  richtige 
Bestimmung  derselben  zur  Prüfung  des  Dülong'schen  Gesetzes 
sehr  wichtig  wäre.     Gegen  den  Einflufs  der  Wasserdämpfe  in 
der  kupfernen  Abkühlungskugel,  welcher  so  leicht  Fehler  her- 
beiführen kann  und  daher  nach  Regsault  die  ganze  Methode 
unsicher  macht,   glauben  Dclahivk  und  Marc  et  sich  genü- 
gend gesichert  zu  haben,   weniger  leicht  schien  es  ihnen  aber, 
den  Einflufs  des  ungleichen  Leitungsvermögens  der  untersuch- 
ten Substanzen  zu  beseitigen,   den  sie  hauptsächlich  auch  bei 
der  Kolile  wahrzunehmen  glaubten.   Ihre  Bestimmung  der  spe- 
X.  Bd.  E  e  e 
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cifischen  Warme  derselben  =0,165  wich  bedeutend  von  der 
Rkgjtaült  gefundenen  =0/25  ab;  sie  stellten  daher  neue 
suche  mit  sehr  reiner,  aus  Candiszucker  bereiteter  und  feste» 
gestampfter  Kohle  an,  erhielten  aber  ein  noch  geringer« ■ 
sultat  =  0,14-  Es  glückte  ihnen  indefs,  durch  große  fair 
und  mit  bedeutenden  Kosten  eine  hinlängliche  Meng?» 
mantstaub  anzuschaffen,  und  ein  glücklicher  Zufall  g&tJ 
dann  bei  den  Versuchen  eine  leichte  und  unmittelbare  Y<<# 
chung  mit  Kupfer«  Die  goldene  Kugel  mit  dem  Thenn» 
für  sich  wog  4,338  Gramm,  mit  Diamantstaub  angeiullit 
sie  10,717  Gramm,  mit  Kupferfeilig  angefüllt  12343 
Die  Erkaltung  von  11°  bis  3°  C.  dauerte  beide  Male  12234 
cunden.    Hiernach  war  also  in  der  Formel  für 


(MC  +  pc)     —  MC 


P 

t  =  t',  und  sie  verwandelte  sich  daheT  in 

c  =  pV 
P  ' 

woraus  sie  c  =0,1192  erhielten.     Hiernach  halten  *l 
fraglich,   ob  nicht  die  Ungleichheit   der  erhaltenen  Hfl 
eine  Folge  aufgenommener  Gase,  namentlich  des 
sey ,  welches  die  Kohle  so  begierig  absorbirt ,  und  ob 
überhaupt  in  ihrem  verschiedenen^  Aggregatzustandc  & 
che  Wärmecapacität  beibehält« 

438)  Es  war  bereits  wiederholt  davon  die  Rede, 
Wärmecapacität  der  Körper  nicht  bei  allen  Tempert 
selbe  sey.  Der  Erste,  welcher  diese  Frage  mehr  in 
brachte  und  mit  der  Theorie  über  das  Verhaltenderl 
überhaupt  zu  vereinigen,  als  durch  genügende  Versuch  1 
antworten  suchte,  war  Daltov1.  Da  aber  die  Best» 
der  speciüschen  Wärme  an  sich  zu  den  schwierigem  4 
gehören  und  die  Unterschiede  bei*  verschiedenen  Tee« 
nicht  eben  grofs,  also  auch  nicht  leicht  genau  «  4 
sind,  so  geschah  im  Ganzen  nicht  viel  zur  Erledig*^ 
Aufgabe.    Inzwischen  haben  wir  gesehn  (§.  411) »  **l 


1    Ein  neues  System  des  chemischen  Theües  der 

Th.  I.  S.  58. 
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umac  die  specifische  Wärme  der  Gase  bei  höheren  Tempe- 
arw  gröber  fand ,  als  bei  niedrigem ,  in  Beziehung  auf  tropf- 
i  Flüssigkeiten  wurde  diese  Frage  vielfach  erörtert  (§.421), 
zuverlässiges  Resultat ,  wonach  allerdings  beim  Wasser,  und 
dt  höchst  wahrscheinlich  bei  allen  tropfbar-flüssigen  Kör— 
t,  die  specifische  Wärme  gleichfalls  mit  der  Zunahme  der 
iperatur  wächst,  ist  nur  das  durch  Neu  maus  gefundene  zu 
>diten;  in  weit  gröfserem  Umfange  ist  aber  für  feste  Kör- 
les eigentümliche  Gesetz  genügend  erwiesen  worden« 
ois  und  Pitit1  bedienten  sich  hierzu  der  Methode  der 
hangen,  wählten  einige  nicht  zu  leichtflüssige  Metalle,  de- 
sie  zur  Gewinnung  einer  gröberen  Oberfläche  die  Form 
a  Ringe  von  1  bis  3  Kilogramm  Gewicht  gaben,  erhitz— 
i,  wenn  ihre  Wärme  nur  bis  zum  Siedepuncte  reichen 
in  Wasser,  für  höhere  Temperaturen  aber  in  Quecksilber, 
ejin  sie  durch  letzteres  angegriffen  wurden,  in  einem  Bade 
ei,  wobei  die  anhängende  Flüssigkeit  mit  in  Rechnung 
lt  wurde«  Die  zum  Eintauchen  bestimmte  Masse  war  je— 
sehr  grob,  so  dafs  eine  Temperaturerhöhung  von  etwa 
6°  C.  über  die  der  Umgebung  erzeugt  wurde .  die  Mes- 
;schah  mit  einem  Thermometer,  woran  sich  noch  0°,01 
meiden  lieb ,  und  der  Einflufs  des  sehr  dünnen ,  auf  drei 
ruhenden  Gefäfses  von  Weifsblech  wurde  mit  in  die 
ung  aufgenommen.  Aufserdem  war  dasselbe  (nach  Rum— 
Methode)  entweder  vor  dem  Experimente  so  viel  kal- 
seine  Temperatur  nach  demselben  die  der  äufseren  Um- 
iibertraf,  oder  es  hatte  diese  Temperatur  der  Umgebung 
tnfangs  ,  und  der  geringe  Einflufs  der  Strahlung  ward 
r/enigen  Gröbe  corrigirt,  welche  sich  aus  Versuchen 
;  freie  Erkaltung  desselben  ergab.  Die  ersten  Ver- 
Tafen  das  Eisen,  welches  sich  wegen  seiner  grofsen 

am  meisten  hierzu  eignete.    Hierbei  fanden  sie  aus 

wiederholten  Versuchen  im  Mittel: 

,acität  des  Eisens  von  0°  bis  100°  C.  =  0,1098 

—  —     —     —  0   —  200   —  =  0,1150 

—  —     —     _  0  —  300   —  =  0,1218 

—  _    —    —  0  —  350  —  =  0,1255. 

ie  Weise  fanden  sie  die  mittlere 


.  de  Chim.  et  Phy«.  T.  VIL  p.  144. 
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Wärme. 


für  Quecksilber 


—  Antimon 


Capacitat 
von  0°  bis  100° 

0,0330 
.  0,0927 
0,0507 
0,0557 
.  0,0949 
0,0355 
.  0,1770 


Capacitat 
TOD  0°  bis  t 

<mou: 

(WM' 

ao6iij 


—  Kupfer  

—  Platin  

—  Glas  ••••••• 

Es  mufs  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  Tmp 

turen  mit  dem  Queoksilberthermometer  gemessen  xaA  w&i 
das  Luftthermometer  reducirt  wurden x. 

Schitko*  hat  in  einer  ausführlichen,  der  Beachte;! 
dings  werthen  Abhandlung  nicht  blofs  die  speeifischet 
capacitäten  der  Körper,  sondern  die  Gesammtmenge  «k^J 
die  sie  aufnehmen,  um  von  einer  niederen  Temperatr 
höheren  überzugehen,  auch  mit  Rücksicht  auf  denjenM 
theil,   der  dabei  gebunden  wird,  zu  bestimmen  gesniUi 
ganze  Untersuchung  hier  zu  berücksichtigen  dürfte  nici-^l 
mäfsig  seyn,  denn  sie  führt  auch  dahin,  die  Grade  4»% 
mometer  nicht  nach  der  Gröfse  der  Ausdehnung  der  jM 
gen  thermoskopischen  Substanz ,  sondern  nach  der 
hierzu  erforderlichen  Wärmemenge  zu  bestimmen.  Es  ^4 
hier  nicht  unbemerkt  bleiben ,  dafs  auch   aus  diesen 
chungen  eine  mit  den  Zunahmen  der  Temperaturen 
Wärmecapacitat  hervorgeht.    Blofs  für  drei  Körper,  W 
ber,  Eisen  und  Glas,  hat  er  folgende  Tabelle  berechixt 


Tempera- 
turen 

Queck- 
silber 

o-c.  . 

0,0320 

1  . . . 

0,0320 

20  .  .  . 

0,0321 

40  .  .  . 

0,0322 

60  .  .  . 

0,0123 

80  .  .  . 

0,0323 

100  .. . 

0,0324 

200  ..  . 

0,0326 

300  ..  . 

0,0328 

Eisen 


0,1100 
0,1 100 
0,1106 
0,1112 
0,1116 

0,1120 
0,1124 
0,1136 
0,1145 


Glas 


0, 1 740 
(M741 
0,1750 

0,1759 
0,1766 
0,1772 
0,1778 
0,1 7# 
0,lSU 


1    Vergl.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  954. 
*   Wiener  Zeitschrift  Th.  VI.  8.  IS8  ff. 


Digitized  by  Goo 


Specifische  fester  Korper.  805 

i  den  niedrigsten  bis  zu  den  höchsten  Temperaturgraden, 
es  bei  keinem  andern  Körper  möglich  ist,  hat  Pouillkt1 
»pecifische  Warme  des  Platins  bestimmt.  Hierzu  bediente 
ch  einer  178  Gramm  schweren  Platinkugel,  die  in  einem 
itiegei  erhitzt  und  schnell  nach  der  Methode  der  Mischun— 
ns  Wasser  geworfen  wurde.  So  fand  er  die  mittlere  spe- 
ie Wärme  des  Platins ,  die  des  Wassers  5=  1  gesetzt) 

für  100°  C.  =  0,03350  II  für  500°  C.  =  0,03518 

-  200  —  =  0,03392  —  600  —  =  0,03560 

-  300  —  =  0,03434  —  700  —  =  0,03602 

-  400  —  =  0,03476  ||  —  800  —  =  0,03644 


39]  Wir  müssen  hier  noch  einmal  die  Frage  über  das 
Ünifs  der  specißschen  Wärmecapacitäten  der  Körper 
tn  Atomgewichten ,  die  schon  oft  gelegentlich  erwähnt 
zur  genaueren  Untersuchung  bringen.  Dulohg  und  Petit 
diejenigen,  welche  das  angegebene  Gesetz  (§.  426)  au« 
ersuchen  mit  festen  Körpern  ableiteten;  man  wandte  es 
auch  auf  gasförmige  und  tropfbar-flüssige  an  und  fand 
bestätigt ,  bald  widerlegt.  Unter  die,  wenn  nicht  be— 
iten,  doch  entschiedensten  Gegner  desselben  gehört  auch 
2,  weicher  es  den  französischen  Gelehrten  zum  Vorwurf 
dafs  sie  •beim  Auffinden  so  bedeutender  Abweichungen 
mltote  von  denen,  welche  ihre  Vorganger,  namentlich 
ander,  erhalten  hatten,  nicht  die  von  den  Letzteren  an- 
!  Methode  wieder  wählten,  und  den  Grund  der  auffal— 
Jnterschiede  auszumitteln  suchten.  Aus  seinen  eigenen 
;o  (§.  436)  schliefst  er,  dafs  das  aufgestellte  Gesetz 
ulässig  sey,  welches  Dalton  blofs  bei  den  einfachen 
itdeckt  und  zu  voreilig  auf  alle  Körper  ausgedehnt 
as  Gesetz,  wonach  die  Atome  aller  einfachen  Körper 
^ärmecapacität  haben  sollen,  passe  zwar  auffallend  für 
jedoch  mit  Ausnahme  des  Silbers,  und  könne  daher 
ausgemacht  gelten,  so  lange  diese  Ausnahme  statt 
fserdem  aber  hätten  Dülono  und  P«tit  diejenigen 
igen  der   Atomgewichte  gewählt,   die  für  ihre  An- 

^^^^^^^^  * 

endorlFs  Ann.  XXXIX.  571.  Vergi.  Thermometer.  Bd.  IX, 
ibargti  Journal  of  Science.    New  Ser.  N.  IX,  p.  75. 
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sieht  pafsten,  und  zugleich  hätten  sie  von  den  durch  Berzeltos 
angegebenen  Bestimmungen  in  vielen  Fällen        in  andern  \ 
und  j  genommen.    Er  berechnet  ferner  nach  dem  aufgestellten 
Gesetze  die  Atomgewichte  unter  der  Voraussetzung,   dafs  das 
Hydrogen  =  1,  das  Ogygen  aber  7  betrage,  und  dann  zeigt 
sich  allerdings  eine  grofse  Menge  auffallender  Abweichungen,  doch 
scheint  mir  diese  Fundamentalbestimmung  nicht  geeignet,  den 
von  Potter  aufgestellten  Widerspruch  genügend  zu  begründen. 
Gegen  ihn  erklärt  sich  James  F.  W.  Johisto*1,   macht  ihm 
aber  den  ungerechten  Vorwurf,  dafs  er  die  alte  Methode  der 
Mischung  statt  der  neuen  der  Abkühlung  gewählt  habe;  denn 
obgleich  jene  die  ältere  ist,  so  folgt  hieraus  nicht,  dafs  sie  die 
schlechtere  sey,  vielmehr  ergeben  die  beigebrachten  Messungen, 
namentlich  von  Neumakv,   dafs  durch  dieselbe  allerdings  ge- 
nügende Resultate  zu  erhalten  sind,  die  auch  Pottzr  gefunden 
haben  würde,  wenn  er  die  gehörige  Vorsicht  angewandt  hätte. 
Dafs  dieses  nicht  geschehen  sey,  geht  evident  aus  den  bedeu- 
tend abweichenden  Resultaten  hervor,  die  er  durch  die  beiden 
einander  entgegengesetzten  Verfahrungsarten  erhielt,  indem  er 
einmal  das  Wasser,  das  andere  Mal  den  einzutauchenden  Körper 
erhitzte*  Uebrigens  zeigt  sich  die  Abweichung  der  durch  Pot- 
tzr gefundenen  Gröfsen  von  denen,  die  durch  Düloho  und  Petit 
angegeben  worden  sind,  nur  bei  Gold,  Silber  und  Wismuth,  und 
in  dieser  Beziehung  bemerkt  Johvstov  richtig,  dafs  die  von 
ihm  gebrauchten  englischen  Goldmünzen       Silber  oder  Kupfer 
und  die  silbernen  | jjiu  Kupfer  enthielten,  wonach  also  die  ge- 
fundenen Bestimmungen  an  sich  zu  verwerfen  sind.  Für  Wis- 
muth  stimmen  beide  durch  Potter  gefundene  Bestimmungen 
unter  sich  genau  überein,  es  lafst  sich  also  nicht  sofort  ermit- 
teln, ob  diese  oder  die  durch  Duloeg  und  Petit  gefundenen 
die  richtigen  sind3.  In  Beziehung  auf  den  Vorwurf,  dafs  diese 
Gelehrten  unrichtige  Bestimmungen  der  Atomgewichte  gewählt 
hatten,  welcher  sich  auf  die  Autorität  Daltoe's  stütze,  macht 
Johnstow  geltend,   dafs  seit  der  Zeit  dieses  allerdings  sehr 
achrungswerthen  Forschers  weit  genauere  Bestimmungen  gefunden 
worden  seyen,  die  von  denen  wenig  abweichen,  deren  sich  die 

1  Edinburgh  Jon  mal  of  Science.   New  Ser.   N.  X.  p.  365. 

2  In  der  angehängten  Tabelle  lind  die  Tertchiedenen  Werth' 
neben  einander  gestellt. 


t 


Digitized  by  Googl 


Speeifische  fester  Körper.  807 

französischen  Gelehrten  bedienten.  Ganz  unzulässig  sey  aber 
das  Verhältnis»  des  Sauerstoffs  zum  Wasserstoff  =7:1,  da 
nach  Tbomsom  1  vielmehr  16  :  1  als  der  Wahrheit  mindestens 
höchst  nahe  kommend  gelten  müsse.  Endlich  zeigt  Johhstos, 
dafs  die  durch  Pottke  erhaltenen  Wärmecapacitäten  sich  sehr 
wohl  mit  dem  aufgestellten  Gesetze  vereinigen  lassen,  ausge- 
nommen bei  Silber,  Gold  und  Wismuth,  allein  die  ersten  bei- 
den Bestimmungen  seyen  aus  den  angegebenen  Gründen  unzu- 
verlässig, und  so  dürfe  auch  die  letztere  so  angesehen  werden. 
Dieser  Schluss  kann  aber  unmöglich  gelten,  denn  auf  Wis- 
muth passen  die  in  Beziehung  auf  Gold  und  Silber  beigebrach- 
ten Einwendungen  nicht;  im  Ganzen  ist  aber  das,  was  über  die 
Begründung  dieses  Gesetzes  vorgebracht  wird,  keineswegs  be- 
friedigend, weil  keine  hinlänglich  scharfe  und  sichere  Bestim- 
mungen, weder  der  Atomgewichte,  noch  der  specinschen  Wär- 
mecapacitäten, zum  Grunde  gelegt  werden.  Für  die  Aufgabe  an 
sich  unwichtig  ist  die  Widerlegung,  welche  Pottza2  diesen 
ihm  gemachten  Einwürfen  entgegensetzt,  worin  er  seine  Geg- 
ner der  Unkenntnifs  der  Sache  beschuldigt,  sofern  ihm  entgan- 
gen sey,  dafs  die  französischen  Gelehrten  keineswegs  die  Me- 
thode der  Mischungen  für  unzuverlässig  erklären,  und  dafs  die 
gewählten  Bestimmungen  der  Atomgewichte  von  Bkrzelius 
herrühren.  Wichtiger  dagegen  ist,  dafs  Pottmr  sich  durch  die, 
wenn  auch  nicht  genügende,  Kritik  zu  einer  abermaligen,  sehr 
ausführlichen  Reihe  von  Versuchen  bewogen  fühlte,  wobei  er 
die  früher  gemachten  Erfahrungen  und  die  erlangte  Fertigkeit 
des  Experimentirens  benutzte.  Er  glaubte  sich  überzeugt  zu 
haben,  dafs  die  Anwendung  metallener  Wassergefässe  leicht  zu 
Irrthümern  führe,  und  er  wählte  daher  ein  inneres  Gefäfs  von  gefir— 
nifstem  Leinen,  umgab  dieses  dicht  anschliefsend  mit  einer  wollenen, 
nlzartig  gewebten  Umgebung,  und  setzte  es  so  in  ein  zur  Aufnahme 
gerade  hinlänglich  weites  irdenes  Gefäfs.  Die  Menge  des  Was- 
sers, welches  dieser  Apparat  aufnahm,  betrug  ungefähr  3500 
Grains.  Die  beiden  früheren  Verfahrungsarten  behielt  er  bei, 
indem  er  entweder  die  Metalle  bis  100°  C.  erwärmte  und  in 
Wasser  von  mittlerer  Temperatur  tauchte,  oder  die  Metalle  von 
mittlerer  Temperatur,  das  Wasser  dagegen  bis  ungefähr  44°  C, 


fr  Hiftory  of  Ckemittry.  T.  II.  p.  297. 

2   Edinburgh  Journ.  of  Science.   New  Ser.  N.  XI.  p.  163. 
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erwärmt  anwandte;  die  Resultate  stimmten  so  genau  tibereir, 
dafs  z.  B.  für  Wismuth  im  Mittel  aus  3  Versuchen  nach  dem 
ersten  Verfahren  0,03216  und  aus  3  Versuchen  nach  dem  zwei- 
ten Verfahren  0,03260  erhalten  wurde,  wobei  der  kleinste  Werth 
0,0316,  der  gröfste  aber  0,0339  betrug.    Die  Menge  des  Wal- 
sers war  überhaupt  gering  und  betrug  nach  der  Beschaffenheit 
der  zu  untersuchenden  Metalle  im  Maximum  ^,  im  Minimum  ] 
vom  Gewichte  des   eingetauchten  Metalles.    Loben swerth  ist 
endlich,  die  öftere  Wiederholung  der  Versuche,  und  die  erhal- 
tenen Resultate  können  daher  zu  den  genauesten  gerechnet  wer- 
den ,  die,  wir  über  die  von  ihm  untersuchten  Metalle  besitze*. 
Da  bei  diesen  Versuchen  vorzüglich  beabsichtigt  wurde,  das 
durch  Dulosg  und  Petit  aufgefundene  Gesetz  zu  prüfen,  so 
scheint  es  am  zweckmäßigsten,  die  mittleren  Resultate  nebst  denen, 
die  von  diesen  Gelehrten  gefunden  worden  sind,  und  das  Prodoct 
der  durch  Pott  er  gefundenen  Capacitäten  in  die  Atomgewichte, 
das  des  Sauerstoffs  r=  8  angenommen,  neben  einander  zu  stel- 
len, wobei  wir  die  von  Pottkr  gemachte  Bemerkung  nicht 
verschweigen  wollen,  wie  es  ihm  aufgefallen  sey,  dafs  Duiow 
und  Pctit  nach  beiden  von  ihnen  angewandten  Methoden  &t 
specifischen  Warmecapacitäten  für  Kupfer,  Silber  und  Zink 
zur  vierten  Decimalstelle  identisch  fanden,  was  allerdings  kaßß 
im  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt. 

Spec.  Capacitäten 


Metalle 

nach 
Potter 

nach 
Dulong 

Atom- 
gewichte. 

Eisen  •  •  •  • 

0,113 

0,1098 

27,4 

Kupfer  .  .  . 

0,096 

0,0949 

32,2 

Zink  •  •  •  • 

0,094 

0,0927 

32,9 

Silber  .... 

0,059 

0,0557 

52,5 

Zinn  .... 

0,056 

0,0514 

55,3 

Antimon  .  . 

0,052 

0,0507 

59,6 

Gold  .... 

0,034 

0,0298 

91,1 

Quecksilber  . 

0,033 

0,0330 

93,9 

Wismuth  .  . 

0,033 

0,0288 

93,9 

0,032 

0,0293 

9(3,3 

440)  Diese  Uebersicht  zeigt  zuerst,  dafs  man  die  Bestim- 
mungen der  specifischen  Warmecapacitäten  zu  einem  sehr  ho- 
hen  Grade  der  Genauigkeit  bringen  könne ,  wenn  man  siü 
durch  den  hierzu  erforderlichen  Aufwand  von  Mühe  und 
nicht  abschrecken  läfst;  denn  die  hier  mitgetheilten,  durch  f** 
verschiedene  Methoden  und  von  zwei  Experimentatoren  erhal- 
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tenen,  Werthe  stimmen  sehr  nahe  mit  einander  iiberein  und 
müfste  einer  von  beiden  Reihen  der  Vorzug  zugestanden  wer- 
den,  so  würde  ich  ihn  unbedenklich  der  durch  Potter  gege- 
benen zuwenden.  Wir  haben  hierin  also  zweitens  eine  sehr 
gute  Grundlage,  um  das  aufgestellte  Gesetz  zu  prüfen.  Nach 
Dulovg's  Gesetze  ist  das  Product  der  specifischen  Warme  in 
die  AtomgeWichte  eine  constante  Gröfse,  oder  S  A  =  C,  wenn 
S  die  specifische  Wärme,  A  das  Atomgewicht  und  C  die  con- 
stante Gröfse  bezeichnen  (§.  426),  mithin  ist  das  Atomgewicht 

Q 

A  =  — .  Ab  constante  Gröfse  nimmt  Potter  die  Zahl  31  an, 

deren  Division  durch  die  gefundenen  Wärmecapacitäten  dann  die 
in  der  Columne  angegebenen  Atomgewichte  bezeichnen.  Potter. 
meint,  dafs  diese,  mit 'imultiplicirt,  den  durch  Berzelius  gefunde- 
nen Bestimmungen  der  Atomgewichte  sehr  nahe  kommen,  doch 
giebtes  einige,  die  fast  genau  um  ^  abweichen,  und  beiWismuth 
ist  keine  Uebereinstimmung  vorhanden.    Ferner  glaubt  er,  dafs 
Dulosg  und  Petit  das  Quecksilber  und  Antimon  aus  ihrer 
ersten  Tafel  weggelassen  hätten,  weil  beide  mit  ihrer  Hypothese 
nicht  übereinstimmten.    Hieraus  glaubt  er  folgern  zu  müssen, 
dafs  das  aufgestellte  Gesetz,  wonach  also  auch  die  Atome  aller 
einfachen  Körper  genau  die  nämliche  Wärmecapacität  haben 
müfsten,  die  Prüfung  nicht  aushalten  würde.    Für  Gold,  Anti- 
mon, Wismuth  und  vielleicht  auch  Kupfer  sey  es  nicht  wohl 
pafslich,  für  Silber  aber  offenbar  unzulässig;  denn  seine  einzige 
Oxydationsstufe  und  seine  Verbindung  mit  Chlor  zeigten  evi- 
dent, dafs  sein  Atomgewicht  doppelt  so  grofs  seyn  müsse,  als 
aus  dem  angegebenen  Gesetze  folge.    Hiernach  glaubt  Potte h, 
dafs  sich  folgendes  Gesetz  wohl  rechtfertigen  lasse:  die  Wär- 
memenge, welche  einfache  Körper  abgeben,  wenn  sie  von  einer 
gegebenen  Temperatur  zu  einer  geringeren  herabgehent  ist  ent- 
weder der  Zahl  der  Atome  in   ihren   Massen  proportional, 
oder  steht  zu  dieser  in  einem  einfachen  Verhältnisse ,  wobei 
er  übrigens  die  grofsen  Schwierigkeiten  nicht  verkennt,  die  der 
Feststellung  irgend  eines  Hauptsatzes  über  die  Atome  der  Körper 
und  die  ihnen  eigentümlich  zugehörige  Wärme  im  Wege  stehen. 

441)  Eine  gTofse   und  wichtige  Abhandlung  über  diefes 
Problem  ist  die  von  Ayogadro  *.    Zu  seinen  Versuchen  be- 


1   Brogoatelli  Giorn.  Dec.  11.  T-  IX.  p.  16,  85,  274,  305:  Sulla 
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diente  er  sich  eines  cylindrischen  Gefäfses  von  dünnem  Mes- 
singblech mit  einem  Ringe  an  seinem  oberen  Rande,  auf  wel- 
chem nach  zwischengelegtem  geöltem  Leder  mittelst  dreier 
Schrauben  eine  Platte  festgeschraubt  wurde,  um  jeden  Zutritt 
der  Luft  oder  des  Wassers  <  von  aufsen  abzuhalten.  Dieser  zur 
Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Substanzen  bestimmte  Cylin— 
der  ward  in  ein  gröfseres  Gefafs  von  Messing  gesenkt,  welches 
das  zu  erwärmende  Wasser  enthielt,  dessen  Wärme,  gleichend 
der  der  äufseren  Luft,  mittelst  eines  geeigneten  Thermometers 
gemessen  wurde«  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  beide  Ge- 
fafse  nebst  dem  Thermometer,  nach  ihrer  Wärmecapacitat  auf 
Wasser  reducirt,  mit  in  Rechnung  kamen.  Das  mit  den  ge- 
pulverten und  gewogenen  Substanzen  gefüllte  Gefafs  erhielt  die 
erforderliche  Wärme  durch  langes  Eintauchen  in  siedendes 
Wasser;  das  Herausnehmen  desselben  mit  einer  Pincette  und 
das  Einsenken  in  das  Mefsgefafs  geschah  zur  Verhütung  eines 
Wärmeverlustes  möglichst  schnell,  und  dann  wurde  die  erzeugte 
Erwärmung  des  Wassers  von  Minute  zu  Minute  aufgezeichnet, 
bis  nach  etwa  8  oder  10  Minuten  das  Maximum  eintrat.  Die 
hierdurch  erhaltenen  einfachen  Resultate  erhielten  noch  die  erfor— 
dcrlichen  Correctionen  wegen  des  Wärmeverlustes  des  kleinen 
Gefäfses  während  der  kurzen  Zeit  zwischen  dem  Herausnehmen 
und  dem  Wiedereinsenken  in  das  Mefsgefafs,  wegen  der  Wär- 
meabgabe des  letzteren  an  die  äufsere  Umgebung  und  endlich 
wegen  eines  Wärmeüberschusses  des  kleinen  Gefäfses  über  die 
Temperatur  des  zum  Einsenken  dienenden  Wassers  im  Augen- 
blicke ,  wo  dieses  das  Maximum  angenommen  hatte.  Die  For- 
meln zur  Correction  des  Wärmeverlustes  durch  Strahlung  wa- 
ren auf  das  Newtorftche  Gesetz  (§.  238)  gegründet,  inzwischen 
entwickelte  Avogaobo  auch  andere  analytische  Ausdrücke  aus 
directen  Messungen  der  Wärmeverluste  beider  Gefäfse  in  gege- 
benen Zeiten;  die  Resultate  beider  wichen  aber  nur  um  Hun- 
dertstel eines  Centesimalgrades  von  einander  ab.   Endlich  kam 


densita  de'  corpi  solid!  e  liqoidi  paragonata  eolla  massa  detle  loro 
tnoleeole  e  eoi  loro  Dumeri  affinitarii.  Die  eigentliche  Abhandlung 
in  Memoria  della  Societa  Italiana  delle  Seiense  residente  in  Moden* 
T.  XX.  Fase.  2.  Im  Aussage  in  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  LY.  p.  80. 
Vergl.  Biblioteca  Italiana  1816.  Dec.  1817  Geanajo.  Memorie  deUa  Soc 
Ital.  T.  XIX. 
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noch  die  Sorgfalt  hinzu,  die  Substanzen,  wenn  sie  keine  Hydrate 
waren,  von  jedem  aufgenommenen  Wasser  frei  zu  halten.  Die 
erhaltenen  Resultate  finden  sich  in  der  unten  angehängten  Ta- 
belle, und  es  möge  hier  nur  bemerkt  werden,  dafs  Avoradho 
auch  die  specifische  Wärme  des  Eises  mindestens  annähe- 
rungsweise auffand,  indem  er  das  kleine  Gefäfs  mit  Eis  füllte 
und  die  Erkältung  mals,  welche  es  bei  einigen  Graden  unter 
dem  Gefrierpuncte  des  Wasser  in  dem  äufseren,  mit  Weingeist 
erfüllten  Gefäfse  hervorbrachte,  die  er  dann  mit  der  Wärme 
verglich,  welche  dasselbe  Gefäfs,  mit  einer  gleichen  Quantität 
Wasser  bis  auf  eine  gleiche  Menge  von  Graden  über  0°C.  ge- 
füllt, in  dem  nämlichen  Weingeiste  erzeugte.  Das  Resultat  im 
Mittel  aus  mehreren  Versuchen  war  0,92. 

442)  Die  Meinung  Avogadro's  über  das  Verhältnifs  der 
Atomgewichte   zu  den  Wärmecapacitäten  klar  und  obendrein 
noch  kurz  anzugeben  ist  in  der  That  nichts  weniger  als  leicht, 
eine  eigentliche  Prüfung  würde  aber  einen  unverhältnifsmäTsi- 
gen  Aufwand  von  Mühe  erfordern,  um  zu  ermitteln,  ob  die 
zahlreichen  Abänderungen  bestehender  Bestimmungen,   die  er 
sich  erlaubt,  um  seine  Hypothesen  mit  sich  selbst  in  Einklang 
zu  bringen,  mit  den  stöchiometrischen  Gesetzen  vereinbar  sind. 
Im  Wesentlichen  nimmt  Avogadho  als  erwiesen  an,  dafs  das 
Dulung  sehe  Gesetz,  wonach  das  Product  der  Wärmecapacitä- 
ten in  die  Atomgewichte  der  einfachen  Körper  eine  constante 
Gröfse  und  zwar  =  37,53  sey,   als  zuverlässig  erscheine,  und 
seine  Untersuchungen  beziehen  sich  daher  zunächst  nur  auf  die 
zusammengesetzten  Körper.     Anfangs  beschränkte  er  sich  auf 
die  Gase,  und  stellte  darüber  das  Gesetz  auf:  dafs  die  specifi- 
sche Wärme  der  zusammengesetzten  Gase,  gleiche  Volumina 
vorausgesetzt,  durch  die  Quadratwurzel  der  ganzen  oder  gebro- 
chenen Zahl  der  Volumina  der  einfachen  Gase  ausgedrückt  wer- 
den kann,  die  sich  zur  Bildung  eines  Volumens  des  zusam- 
mengesetzten Gases  vereinigen,  wenn  als  Einheit  der  speeifi— 
sehen  Wärmen  die  eines  gleichen  Volumens  eines  der  einfa- 
chen Gase  gilt.    Hiernach  muss  also  für  die  Kohlensäure  und 
das  Stickstoff oxydul,  bei  denen  jedes  Volumen  aus  einem  Vo- 
lumen des  einen  und  aus  einem  halben  Volumen  des  andern 
der  zusammensetzenden  Gase  besteht,  die  specifische  Wärme— 
capacität  =  yi,5  =  1,225,  für  Kohlenoxydgas,  welches  aus 
einem  halben  Volumen  jedes  der  zusammensetzenden  Gase  be— 
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steht,  =  ")T\  +  \  =  Y*l  =#1,  die  des  ^erzeugenden  Gases, 
wobei  zwei  Volumina  des  einen  sich  mit  einem  Volumen  des 
andern  verbinden,  =  ^3  =  1,732  seyn.    In  Gemafsheit  der 
Versuche  von  Du  long  und  Petit  soll  ein  ahnliches,  oder  viel- 
mehr ein  gleiches,  Gesetz  auch  bei  festen  Körpern  statt  finden, 
dafs  nämlich  die  specifische  Wärme  eines  Atoms  eines  zusam- 
mengesetzten Körpers  gleich  sey  der  Quadratwurzel   aus  der 
ganzen  oder  gebrochenen  Zahl,  welche  die  Atome  oder  deren 
Theile  ausdrückt,  die  sich  zur  Bildung  dieses  zusammengesetz- 
ten Körpers  vereinigen,  so  wie  er  sich  entweder  im  festen  oder 
tropfbaren  Zustande  befindet,  indem  man  zur  Einheit  diejenige 
specifische  Wärme  nimmt,  welche  einem  Atome  eines  der  ein- 
fachen Körper  in  demselben  Zustande  angehört.  Dafs  die  Durch- 
führung dieses  Gesetzes  Schwierigkeiten  habe,  insbesondere  da 
die  Atome  in  den  flüssigen  und  festen  Körpern  mit  denen  in 
gasförmigen  nicht  genau  vergleichbar  seyen,  gesteht  er  zu,  in- 
zwischen habe  ihn  die  Untersuchung  über  die  Bestimmung  der 
Atomgewichte  einfacher  Körper  dahin  geführt,  mindestens  -wenn 
sie  sich  im  Zustande  der  Festigkeit  und  der  Flüssigkeit  befin- 
den, sie  in  Beziehung  auf  ihre  specifische  Wärmecapacitat  auf 
die  Hälfte  der  Gröfsen  zurückzuführen,   die  ihnen  BerzkliüS 
gegeben  hat,  und  diese  sollen  dann  thermische  Atome  heifsen. 
Man  begreift  eigentlich  nicht  wohl,  was  hierdurch  erzielt  wer- 
den soll;  denn  da  die  Gröfse  oder  das  Gewicht  der  Atome 
ohnehin  nicht  absolut,  sondern  nur  relativ  ist,  so  können  auch 
keine  verschiedenen  Resultate  hervorgehn,  wenn  man  bei  allen 
die  angegebene  Gröfse   halbirt.    Man  ersieht   dann  aus  dem 
Nachfolgenden,    dafs  ein  Atom  Sauerstoff   oder  vielmehr  die 
Wärmecapacität  eines  solchen  Atoms  =  0,375  seyn  soll,  die 
eines  Atoms  Wasser  als  Einheit  angenommen1;  die  specifische 
Wärme  des  Kohlenstoffs  im  festen  Zustande  ist  aber  auf  diese 
nämliche  Gröfse  reducirt  =  0,?5,  und  0,25X0,764  =0,191, 
also  sehr  nahe  die  Hälfte  von  0,375.    Soll  also  der  Coefficient 
auch  auf  Kohlenstoff  anwendbar  seyn,  so  mufs  der  durch  Du- 
1.0WG  und  Petit  gefundene  halbirt  werden,  er  leidet  dann  auch 
Anwendung  auf  Schwefel  und  die  Metalle,  und  wenn  man  also 
die  thennischen  Atome  der  festen  Körper,  die  des  Sauerstoffs 

t    Fy  mufs  bemerkt  werden  ,  dafs  dieses  die  bereits  angegebene 
con stante  Zahl  nach  Dulokg  und  Pbtit  ist. 
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gleichfalls  in  fester  Gestalt  als  Einheit  angenommen,  halbirt,  so 
erhalt  man  die  durch  Berzclius  angegebenen  Gröfseo.  Statt 
des  Coefficienten  0,375  wäre  also  0,1875  anzunehmen,  wonach 

0  1875 

die  specifische  Wärme  des  Kohlenstoffs  =5-^——  =  0,245 

wenig  von  der  Erfahrung  abweichend1  gefunden  wird.  Um 
dieses  noch  durch  einige  der  verschiedenen  gegebenen  Beispiele 
zu  erläutern  und  zugleich  die  Anwendung  des  oben  aufgestell- 
ten Gesetzes  zu  zeigen,  wähle  ich  folgende  Bestimmungen.  Für 
das  Protoxyd  des  Bleies,  wenn  das  Atomgewicht  des  Metalles 
e=  6,4725  angenommen  wird,  die  Hes  Sauerstoffs  als  Einheit 
vorausgesetzt,  was  dann  die  Hälfte  der  Bestimmung  durch  Der- 
zblius  ist,  mufs  das  Atom  des  Oxydes  =  3, '236  +  0,25  =  3,48(3 
seyn ;  die  bestimmende  Zahl  hierbei  ist  0,5  +  0,25  =  0,75,  dar- 
aus die  Quadratwurzel  0,8t)6  und  deren  Product  mit  0,1875  = 
0,1624,  welches  durch  3,486  dividirt  0,0465  für  die  berechnete 
specifische  Wärme,  wenig  abweichend  von   der  beobachteten 
=  0,049  oder  0,05,  giebt.  Die  Metall oxy de,  welche  nach  Ber— 
zklius  1,5  Atom  Sauerstoff*  auf  I  Atom  Metall  enthalten,  ha- 
ben nach  Avogaoro  0,75  Atom  Sauerstoff*  auf  1  Atom  Metall, 
Um  drei  von  ihm  untersuchten  Körpern  Genüge  zu  leisten, 
sollen  ihre  Atome  im  Zustande  der  Festigkeit  aus  \  Atom  Me- 
tall und  -f^  Atom  Sauerstoff  bestehn ,  wovon  blofs  die  Alaun— 
erde  eine  Ausnahme  macht,  die  aus  \  Atom  Metall  und  \  Atom 
Sauerstoff  bestehen  mufs,  um  die  Erfahrung  mit  der  Theorie  in 
Einklang  zu  bringen.  Das  Schwefeleisen  soll  aus  \  Atom  Metali 
und  1  Atom  Schwefel  bestehn,  das  Chlorcalcium  und  Chlornatrium, 
die  nach  Berzelius  aus  2  Atomen  Chlor  und  1  Atom  Metall 
bestehn,  müfsten  1  Atom  Chlor  und  1  Atom  Metall  enthalten 
u.  s.  w.     Die  grofse,   in  diesen  Bestimmungen  herrschende, 
Willkür  fällt  von  selbst  in  die  Augen,  eine  allseitige  genü- 
gende Prüfung  der  Hypothese  dürfte  aber  auf  jeden  Fall  liier 
nicht  am  geeigneten  Orte  seyn. 

443)  Eine  weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  bezieht 
sich  vorzugsweise  auf  einige  Resultate,  welche  Neu m ans  aus 
seinen  bereits  erwähnten  Versuchen  entnommen  hat,  und  die 
daher  hier  vorausgehen  müssen.    Dieser  Gelehrte2  ist  der  Mei- 


1  Hierüber  vergl.  f.  487. 

2  Posgeudorff'*  Anu.  XXIH.  32. 
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Illing,  dafs  ein  ahnliches  Gesetz,  als  das  durch  Düloig  nat 
Petit  für  chemisch  einfache  Körper  aufgestellte,  auch  für  che 
misch  zusammengesetzte  existire,  sofern  es  sich  um  ein  einfa- 
ches Verhältnifs  zwischen  der  speciüschen  Wärme  und  <k 
stöchiometrischen  Quantität  handelt.  Stö'chiometrische  Quanö- 
täten  heifsen  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  oxydirtei 
Körpern,  z.  B.  bei  den  wasserlosen  kohlensauren  Salzen,  solche 
Quantitäten,  in  denen  eine  gleiche  Quantität  Sauerstoff  vorhan- 
den ist;  bei  den  mit  Schwefel  verbundenen  Körpern  ist  dam 
der  Schwefel  das  Mafs  der  stöchiometrischen  Quantität.  Anden 
Verbindungen  wurden  vori  ihm  noch  nicht  untersucht,  für  <ü< 
genannten  aber  stellt  er  folgendes  Gesetz  auf:  „#*•  verhob* 
eich  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Stoffen  die  spt- 
eifischen  Wärmen  umgekehrt  wie  die  stöchiometrischen  Quan- 
titäten, oder,  was  dasselbe  ist,  die  stöchiometrischen  Quanti- 
täten bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Stoffen  besitun 
gleic/ie  TVärmecapacität."  Als  Beispiele  dienen  folgende  fünf 
kohlensaure  Salze. 


Substanzen 


Kalkspath  • 
Bitterspath  . 

Magnesit— 
spath .  .  . 

Spatheisen— 
stein 


•  •  • 


Stöchio  metrische 
Quantität 


CaC  =6,32 
CaC+MgC=5,88 


7MgC+2FeC=5,75 


FeC  =7,15 
ZC  =7,79 


Specif. 
Warme 
beob. 


0,2044 
0,2161 

0,2270 
0,1819 


Specif. 
Warme 
ber. 


Unter- 
schied 


0,2057 
0,2211 

0,226J 
0,1819 


-0,0013 
-0,0050 

+  0,0009 
0,0000 


0,171211,335  0,1669  +0,0043 


Galmei  •  •  . 

Mittelwerth    •  1,300 

In  der  stöchiometrischen  Quantität  ist  die  Sauerstoffmenge  =  3 
angenommen  und  mit  dem  Mittel  aus  dem  Producte  derselben 
in  die  beobachtete  specifische  Wärme  =1,3  ist  nach  dem  an- 
gegebenen Gesetze  die  specifische  Wärme  berechnet.  Die  Un- 
terschiede rühren  wohl  zum  Theil  daher,  dafs  die  angenommene 
chemische  Zusammensetzung  nicht  in  ganzer  Strenge  statt  fin- 
det, indem  sich  mehr  oder  weniger  beigemengte  Substanzen  in 
den  Mineralien  befinden.  Für  wasserfreie  schwefelsaure  Sabe 
dienen  folgende  Beispiele: 
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Substanzen 

Stöchiome- 
tnsche 
ijuantiiai 

Specif, 
Warme 

KaaK 

PtOD# 

Pro- 
ducte 

UclUCI 

Specif« 
Warme 

Kprop  ri  n  pt 

UCICLllllCl 

Unter- 
schied 

Schwerspath 

BaS=14,58 

0,1068 

1,557 

0,1061 

+  0,0007 

Anhydrit  •  • 

•  ... 

CaS=  8,57 

0,1854 

1,589 

0,1804 

+  0,0050 

Cölestin   .  . 

S  r  S=il,48 

0,1300 

1,492 

0,1346 

—  0,0046 

Mittelwerth 

1,546 

Da  sich  unter  den  von  Neuma*»  untersuchten  Körpern  auch 
eine  Reihe  von  Oxyden  befindet,  bei  denen  1  Antheil  Metall 
mit  1  Antheil  Sauerstoff  verbunden  ist,  so  wendet  er  das  Gesetz 
auch  auf  diese  an. 


* 

Substanzen 

Stöchio-  | 

metrische 

Quantität 

Specif, 
Wärme 
beob. 

Producte 
beider 

Specif. 
Wärme 
berechnet 

Unter- 
schied 

Talkerde  .  . 
rothes  Queck- 
silberoxyd 
Zinkoxyd  • 
Kupferoxyd 
Kalkerde 1  . 

2,58 

13,66 
5,03 
4,957 
5^6 

0,276 

0,049 
0,132 
0,137 
0,271 

0,712 

0,671 
0,664 
0,680 
0,772 

0,270 

0,051 
0,138 
0,140 
0,196 

—0,006 

—0,002 
—0,006 
--0,003 
+0,021 

Mittelwerth  0,697 

Als  Beispiele  geschwefelter  Stoffe,  hei  denen  1  Theil  Metall 
mit  1  Theil  Schwefel  verbunden  ist,  werden  folgende  zusam- 
mengestellt. 


Substanzen 

Stöchio- 
metrische 
Quantität 

Specif. 
Wärme 
beob. 

Producte 
beider 

Specif. 
Wärme 
ber. 

Unter- 
schied 

Zinnober  •  • 
Realgar  .  .  . 
Bleiglanz  •  . 
Blende  •  •  • 

14,66 
6,71 

14,95 
6,04 

0,052 
0,130 
0,053 
0,112 

,7ö2 
0,872 
0,791 
0,604 

0,052 
0,113 
0,051 
0,125 

0,000 
+0,017 
+0,002 
—0,013 

Mittelwerth 

.  0,757 

Drei  untersuchte  Oxyde,  bei  denen  2  Antheile  Metall  auf  3  An- 
theile  Sauerstoff  kommen,  gehen  folgende  Resultate. 


1   Die  Bestimmung  der  specif.  Warme  iit  von  Liyoiiiib  and 

La  PLACE. 
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Substanzen 

Stöchio- 
metrische 
Quantität 

Specif. 
Wärme 
beob. 

beider 

Specif.  | 
Wanne ' 
berechnet 

TJnt*- 

sehn 

Eisenoxyd  . 
Mennig  .  .  • 
Chromoxyd  • 

9,78 
2S,89 
10,03 

o,mo 

0,0616 
0,1960 

1 ,004 
1,779 

i 

0,181 

0,f)6l5 

0,177 

±3 

Mittelwerth   |,7ö2 

Die  überall  sich  zeigende,  sehr  genaue  Ueb eTeinstimmmig 
berechneten  und  der  durch  Erfahrung  gefundenen  Wentel 
an  der  Zulässigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  kaum  rwaM| 
Neu  nah  n  verspricht,  aber,  durch  weitere  Untersuchung«! 
ermitteln ,  ob  dasselbe  allgemeine  Gültigkeit  hat  oder  Aad 
men  zuläfst. 

444)  Um  die  über  die  Wärmecapacitäten  aufgestellt»  I 
setze  strenger  zu  prüfen,  unternahm  Avogadro  1  die 
Bestimmung  derselben  bei  drei  einfachen  Körpern,  de? 
phor,  Arsenik  und  lod,  und  überging  hierbei  das  Ar» 
so  weniger,  als  auf  dieses  das  Dülong'sche  Gesetz  nach 
Li us  nicht  anwendbar  sein  soll.  Beim  Phosphor  b< 
sich  der  Methode  der  Mischung  in  der  Art,  dafs  er  iftj 
kalten  Nacht  denselben  bis  —  8°  C.  erkalten  liefs  und  «| 
Wasser  von  &*  C.  Temperatur  brachte.  Aus  zwei  soldt«  \ 
suchen  erhielt  er  im  Mittel  die  specilische  Warme  =j| 
mit  Anwendung  der  früher  beschriebenen  Methode  eri* 
für  Arsenik  0,081  und  für  lod,  welches  er  jedoch  zut\i 
düng  von  Dampfbildung  nicht  bis  zur  Siedehitze  des  ^ 
erwärmte,  0,082,  durch  ein  abgeändertes  Verfahren  abei^ 
Indem  Avogadro  mit  diesen  Bestimmungen  die  Atom^ 
dieser  Körper  in  Einklang  zu  bringen  sucht,  gelangter«! 
zu  dem  Resultate,  dafs  Dülosg's  Gesetz  auch  auf  *i 
pafst,  und  dafs  nicht  minder  eine  Uebereinstimmung  r* 
den  Atomgewichten  dieser  und  einiger  anderer  Körper  Lfl 
gefundenen  Wärmecapacitäten  hervorgeht,  allein  es  soll* 
die  wirklichen  Atome  Bruchtheile  oder  Vielfache  derjeaip«3 
fsen  seyn,  die  durch  Behzklius  bestimmt  worden  sind,  b 
weiteren  Ausführung  sucht  er  ferner  zu  zeigen,  dafs 
durch  Neumann  erhaltenen  Bestimmungen  ,  so  wie  ^ 
diesem  aufgestellte  Gesetz,  sehr  wohl  mit  seiner  eignen  I 


1   Ann.  de  Chim.  et  Phys,  T.  LVII.  p.  113. 
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hese  harmonirc,  und  wirklich  stimmen  auch  die  von  ihm  ge- 
undenen  Gröfeen  ziemlich  nahe  mit  den  durch  Erfahrung  er- 
nittelten  überein,  allein  die  Unterschiede  sind  doch  immer  noch 
;röTser,  als  sie  billig  seyn  sollten,  um  eigentliches  Vertrauen 
u  der  aufgestellten  Hypothese  zu  erwecken,  und  aufserdem  ist 
lie  Thcilung  und  die  Vervielfachung  der  Atome,  sofern  diese 
'ervielfach ten  wieder  als  einfach  Verbindungen  eingehn  sol- 
en,  eine  Voraussetzung,  die  zuvor  einer  genauen  und  eingrei- 
enden  Prüfung  bedürfte.  Um  die  Grenze  der  Ueberein Stimmung 
:wischen  den  durch  Beobachtung  und  Berechnung  gefundenen 
Werthen  genauer  zu  bezeichnen,  möge  die  eine  Reihe  der  Zu- 
iammensteilungen  dienen. 


Specifische 


Substanzen 


kohlensaurer  Kalk, 
—  Eisen 


•  •  • 


Zink  •  • 

Baryt  

Stronüan  

Blei  

Kalk  und  Magnesia 
Magnesia  und  Eisen 


beob- 
achtet 


0,2011 
0,1819 
0,1712 
0,1078 
0,1445 
0,0814 
0,2161 
0,2270 


berech- 
net 


0/205Ö 
0,1818 
0,1668 
0,1055 
0,1408 
0,0778 
0,2230 
0,2264 


Unter- 
schied 


+0,0047 
—0,0001 
—0,0044 
—0,0023 
—0,0037 
-0,0036 
+0,0069 
-0,0006 


Eine  eigentliche  Entscheidung  über  die  Zulassigkeit  der  Hypo- 
these muls  denen  Überlassen  bleiben ,  die  mit  der  Aufgabe  im 
Ganzen  innig  vertraut  sind. 

445)  Handelt  es  sich  endlich  um  eine  definitive  Feststel- 
lung des  Verhältnisses  zwischen  den  Wärmecapacitäten  und  den 
Atomgewichten  der  Körper,  so  mufs  man  sich  vorerst  wohl 
noch  auf  das  durch  Du  loh o  und  Pitit  aufgestellte  Cwrfi 
beschränken,  wonach  bei  einfachen  Körpern  das  Product  der 
specifischen  Wärmecapacitäten  in  die  Atomgewichte  eine  con- 
stante  Gröfse,  also  S A  =  C  seyn  soll,  wenn  S  die  specifischen 
Wärmecapacitäten,  A  die  Atomgewichte  oder  die  relativen 
Gröben  der  Atome  bezeichnen  und  C  eine  durch  die  Multipli- 
cation  beider  hervorgehende  beständige  Gröfse  ist.  Letztere  ist  aus 
den  anfänglichen  Versuchen,  die  zur  Aufstellung  des  genannten 
Gesetzes  Veranlassung  gaben,  im  Mittel  =  0,3753  angenommen 
worden ;  sie  könnte  auch  eine  andere  seyn,  die  im  Mittel  aus  der 
Gesammtsumme  der  durch  genaue  Versuche  gefundenen  specifi- 
X  Bd.  ^  Fff 
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sehen  Wärmecapacitäten  aller  einfacher  Körper  nnd  ihrer  gon- 
gend festgestellten  Atomgewichte  hervorginge;  es  dürften  ski 
allerdings  Abweichungen  zeigen,  da  selten  das  Resultat  irg«: 
eines  Versuches  für  absolut  genau  gelten  kann ,  allein  die  IV 
terschiede  dürften  nicht  so  grofs  sein,  dafs  sie  die  wahrsch«^ 
liehen  Fehlergrenzen   überstiegen«     Aus  den  vorausgehende 
ausführlicheren  Mittheilungen  der  vorzüglichsten  Untersuchung« 
dieses  Problems  geht  hervor,  dafs  dieses  Gesetz  von  vids 
vertheidigt  wird,  zu  denen  namentlich  auch  Bredow1  gehör* 
von  anderen  aber  angefochten.    Für  die  Metalle  soll  dasselbe, 
mit  Ausnahme  des  Antimons  und  Arseniks,  gültig  sein,  ok 
eigentlich  ist  auch  nur  für  jene   die   angegebene  beständig» 
Gröfse  =  0,3753  durch  Duloig  und  Pitit  festgesetzt  word» 
446)  Kommen  zuerst  die  Gate  in  Betrachtung,  so  siw 
zwar  die  für  die  drei  einfachen  unter  ihnen,  das  Sauerstoff^ 
Stickgas  und  das  Wasserstongas,  von  den  verschiedenen  Expe- 
rimentatoren gefundenen  Wärmecapacitäten  nicht  absolut  gleicl 
allein  wenn  man  die  groben  Schwierigkeiten  berücksichtigt 
denen  diese  Versuche  unterliegen,  so  darf  man  wohl  die  Ab- 
weichungen als  Folgen  unvermeidlicher  Beobachtungsfehler  w* 
trachten.  Dieses  vorausgesetzt  geben  gleiche  Volumina  derselbe 
unter  gleichem  Drucke  gleiche  Wärmemengen,    wie  aus 
Uebereinstimmung  der  durch  die  sorgfältigsten  Messungen  ff* 
haltenen  Resultate  hervorgeht ,  und  da  ihre  Dichtigkeiten  sie* 
umgekehrt  verhalten,  wie  ihre  Volumina,  und  direct  wie  flu* 
Atomgewichte,  so  geht  das  aufgestellte  Gesetz  hieraus  von  sdto 
hervor.   Dieses  ist  daher  auch  die  Ansicht  von  Dilabiti 
Marc kt  2,  welche  durch  ihre  neuesten  Versuche  die  Thafetfk 
bestätigt  fanden,  dafs  gleiche  Volumina  der  einfachen  Gase  unte- 
gleichem  Drucke  gleiche  speeifische  Wärme  haben,  und 
minder  ist  dieses  bei  solchen  zusammengesetzten  der  Fall,  die  * 
ihrer  Verbindung  das  Volumen  nicht  ändern ,  z.  B.  bei  ttn^ 
sphärischer  Luft»    Auf  andere  zusammengesetzte  Gase  aber,  *b 
namentlich  ölerzeugendes  Gas  und  Kohlensäure ,  leidet  dies«-* 
Gesetz  keine  Anwendung.  Im  Ganzen,  bemerken  diese  Gelehr- 
ten, dürfe  man  sich  nicht  auf  die  Gase  allein  beschränken,  trenn 


1  Ueber  das  Verhältnifs  d.  speeif.  Wanne  sein  chemitchen 
•chungsgewicht.    Berl.  1838. 

«  Ann.  de  Chi*,  et  Phye.  T.  LXXV.  p.  IIS. 
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nan  das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmecapacitäten  zu  den 
Atomgewichten,  hauptsächlich  mit  Rücksicht  auf  den  Aggre— 
atzustand  der  durch  sie  gebildeten  Körper,  den  gasförmigen, 
ropfbar  —  flüssigen   und  starren,    aufzufinden   suche;    es  sey 
ie  Zahl  der  einfachen  gasförmigen  zu  gering,  als  dafs  man 
ierauf  allein  ein  physikalisches  Gesetz  bauen  könne.  Wenn 
ber  auch  das  Gesetz  bei  den  einfachen  Gasen  den  vorhandenen 
Erfahrungen  gemäfs  als  zulässig  erscheinen  mufs,  so  darf  dabei 
icht  übersehn  werden,  dafs  diese  sämmtlich  den  nämlichen 
g gregatz us tan d  nicht  blofs  haben,  sondern  auch,  soweit  es  diese 
lufgabe  betrifft,  unverändert  beibehalten.    Ganz  anders  aber 
erhält  sich  die  Sache,  wenn  solche  Körper  in  Betrachtung 
ommen,  die  ihren  Aggregatzustand  ändern,  wie  Poggisdorff  1 
ehr  richtig  bemerkt  hat.    Zuerst  ändert  sich  namentlich  bei 
tarren  Körpern,  für  welche  das  Gesetz  ursprünglich  aufgestellt 
fc,  das  Verhältnils  ihrer  Wärmecapacitäten  mit  der  Tempera— 
ir,  während  das  ihrer  Atomgewichte  beständig  bleibt.  Zwei- 
ens aber   haben  alle  Gase    eine   gleiche  Ausdehnung  durch 
Varme,  das  aufgefundene  Gesetz  mufs  daher  für  sie  bei  allen 
'emperatuxen  gültig  seyn ,  wenn  es  für  eine  einzige  erwiesen 
t,  in  Beziehung  auf  starre  Körper  könnte  dieses  aber  nur  statt 
nden,  wenn  das  Verhältnifs  zwischen  ihren  Dichtigkeiten  im 
tarren  und  im  gasigen  Zusande  dasselbe  wäre.    Dafs  Letzteres 
icht  der  Fall  sey,  beweisen  unter  andern  die  speciüschen  Ge- 
richte  des  Iods  und  des  Quecksilbers  in  diesen  beiden  Zu— 
tänden,    und  überhaupt  giebt   es  mehrere   einfache  Körper, 
f eiche  beim  Uebergange  aus  dem  starren  in  den  gasigen  AggTe- 
at zustand  ihr  Volumen  auf   sehr   ungleiche  Weise  ändern. 
'oGGEjfDOHFF  hält  es  aber  für  entschieden,  und  darin  wird  man 
hm  wohl  allgemein  beistimmen ,  dafs  eine  Volumenverschie— 
enheit  mit  einer  entsprechenden  Verschiedenheit  der  specin- 
chen  Wärmecapacitäten  verbunden  sey,   und  dafs  daher  die 
pecifischen  Wärmecapacitäten  zweier  Körper,  die  für  den  gas- 
förmigen Zustand  gleich  sind,  für  den  starren  nur  Multipla  von 
inander  seyn  können;  die  Wärmecapacitäten  müssen  daher  für 
Reiche  AggTegatzustande  der  Körper  durch  die  Erfahrung  aufgefun- 
len  und  mit  einander  verglichen  werden,  können  aber  den  Chemikern 
licht  als  sicheres  Mittel  zur  Bestimmung  der  Atomgewichte  dienen. 



1    Denen  Anotlcn  Th.  XIX.  S.  125.  Anm. 

Fff  2 
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Vor  allen  Dingen  ist  erforderlich,  die  Gröfsen  dcT  / 
gewichte  möglichst  genau  festzustellen,  eine  Aufgabe,  & 
nicht  mit  absoluter  Vollständigkeit  gelöst  zu  seyn  « 
Nicht  minder  wichtig  ist  eine  genaue  Bestimmung  der  $ 
sehen  Warmecapacitäten ,  weswegen  auch  Dil  ab  i  vi  und 
ckt  9  deren  bedeutende  Leistungen  in  diesem  Gebiete  < 
gebührendem  Beifalle  erwähnt  worden  sind ,  sich  zum  Zie 
setzt  haben ,  diese  für  eine  möglichst  grofse  Menge  eklaci 
zusammengesetzter  Körper  aufzufinden«  Dafs  nach  dez 
bis  jetzt  in  dieser  Beziehung  geleistet  wurde,  das  da« 
long  und  Petit  aufgestelle  Gesetz  für  die  einfacher 
allerdings  gültig  sey  und  zugleich  auf  eine  grofse  Zi 
facher  fester  Körper  Anwendung  leide ,  auf  andere  i 
noch  unbekannten  Gründen  nicht  passe,  ist  bereits  ob 
wähnt  worden,  und  wir  fügen  daher,  aufser  dem,  wasf> 
lieh  bei  der  Mittheilung  der  einzelnen  Versuche  erwäia 
nur  noch  dasjenige  hinzu ,  was  neuerdings  durch  Mu: 
Dblarivb2  in  Beziehung  auf  dieses  Problem  gescheit 
bestimmten  unter  andern  die  Wärmecapacitäten  des  & 
Selen ,  Molybdän  und  Scheel ,  und  fanden  ihre  Res& 
dem  Dülong'schen  Gesetze  sehr  wohl  übereinstimmt 
der  Umstand  viel  beitrug,  dafs  die  gebrauchten  Sd 
sehr  rein  waren ,  weil  namentlich  die  Anwesenheit  es 
nur  kleinen-  Quantität  Kohle  einen  bedeutenden  Ein! 
Wie  wichtig  dieses  sey,  zeigt  unter  andern  das  Kobil' 
Dulovg  und  Petit  die  Wärmecapacitat  =  0,1498 
sie  mit  ihrem  Gesetze  für  unvereinbar  hielten,  statt  4 
LARivi  und  Marcet  0,1172  erhielten;  jene  Physiker 
daher  das  Atomgewicht  desselben  =246  annehmen  xc 
statt  dals  diese  dasselbe  =  369  bestimmen3.    Vor  aD« 


1    S.  Art.  Verwandtschaft,  Bd.  IX.  S.  1896. 

t   Ann.  da  Chim.  et  Phyi.  T.  LXXV.  p.  116. 

3  Für  die  Behauptung,  dafs  weder  die  Atomgewicht», 
speetfischen  Wärmecapacitäten  bis  jetet  mit  gehöriger  S  c 
bestimmt  sind,  «engt  dieses  Beispiel.  Die  Angabe  TO»  & 
Petit  =  246  ist  die  geringste ;  oben  Tb.  IX.  S.  1898  vir 
genommen  9  nnd  dann  giebt  die  Mnltiplicatton  mit  der  s*" 
raung  der  speci fischen  Warme  =  0,1172  sehr  annähernd  i> 
beider  —  0,3469.  Delarivb  nnd  Marcet  aber  sagen,  dsir 
siker  das  Atomgewicht  =  369  oder,  was  einerlei  ist,  = 
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st  die  specifische  Warme  der  Kohle  mit  dem  aufgestellten  Ge- 
setze nicht  in  Einklang  zu  bringen,  denn  sie  müfste  in  diesem 
Falle  dreimal  gröfser  seyn,  als  0,165  und  dennoch  zeigen  die  oben 
§.  437)  erwähnten  Bemühungen  von  Delarive  und  Marc it, 
lafs  die  des  Diamant  nur  0,1192  beträgt,   die  möglichen  Feh- 
.er   aber  blofs  dazu  führen  können,    die  Warmecapacität  zu 
rergröfsern ;  sie  glauben  daher,  das  Atomgewicht  der  Kohle 
möge  wohl  unrecht  bestimmt  seyn,   weil  man  den  Kohlenstoff 
siebt  in  seiner  einfachsten  Gestalt  als  Gas  darzustellen  ver- 
pxöge.   Nach  allem  diesen  halten  sich  also  die  genannten  Ge- 
.elirten  für  berechtigt  anzunehmen:    1)  dafs  die  einfachen  und 
einige  zusammengesetzte  Gase  bei  gleichem  Volumen  gleiche 
Wärmecapacitäten  haben,  andere  zusammengesetzte  aber  hier- 
con  abweichen ;    2)  dafs  die  festen  Körper ,  sobald  ihre  Wär- 
iiecapacitaten  nur  richtig  bestimmt  sind,   allerdings  das  Dü- 
'ong'sche  Gesetz  bestätigen,    mit  Ausnahme  der  Kohle,  die 
jich  auf  keine  Weise  damit  vereinigen  läfst,  sobald  man  von 
denjenigen  Bestimmungen  ausgeht,    die  hierüber  bis  jetzt  be- 
kannt sind. 

447)  In  Beziehung  auf  zusammengesetzte  Körper  ist  bis- 
her noch  zu  wenig  geschehn,  als  dafs  man  wagen  dürfte,  hier- 
über allgemeine  Gesetze  aufzustellen,  wozu  ohnehin  eine  zu 
genaue  Kenntnifs  des  chemischen  Verhaltens  der  verschiedenen 
Combinationen  gehört,  als  dafs  ich  einen  Versuch  dieser  Art 
wagen  dürfte,  und  ich  begnüge  mich  daher  nur  auf  dasjenige  - 
iu  verweisen ,  was  durch  Niumavv  geleistet  (§.  443)  und  was 
hierüber  an  einem  andern  Orte1  gesagt  worden  ist.  Auch 
Delarive  und  Mahcet  sind  der  Meinung,  dafs  das  Gesetz 
über  das  Verhaltnifs  der  Wärmecapacitäten  zu  den  Atomge- 
wichten zusammengesetzter  Körper,  hauptsächlich  wenn  man 
dabei  den  verschiedenen  Zustand  der  Gasform,  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  und  der  Starrheit  berücksichtigen  wollte,  erst  noch 
gefunden  werden  müsse. 

446)  Noch  müssen  wir  mit  wenigen  Worten  einen  schätz- 
baren Beitrag  zur  Lehre  der  Warmecapacität  erwähnen,  wel- 
chen wir  dem  Scharfsinne  und  der  experimentellen  Fertigkeit 


nehmen  j  dann  aber  giobt  das  Prodact  mit  0,1172  die  GroTse  0,4325, 
mit  DvLoac't  Gegetse  nicht  übereinstimmend. 
1    8.  Art.  Verwandtschaft.  Bd.  IX.  8.  1941. 
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W.  WeberV  verdanken«  Die  Bestimmung  der  Wlrmeopi 
eitäten  findet  bei  allen  Körpern  unter  der  Bedingung  statt,  & 
sich  ihr  Volumen  nicht  weiter  ändert,  als  durch  die  Ungleich 
heit  der  bei  den  Versuchen  unnachläfslichen  Temperaturen  not- 
wendig bedingt  ist.  Bekanntlich  wird  aber  durch  mechanisch 
Zusammendrückung  der  Gase  eine  bedeutende  Temperaturen 
hung,  wie  durch  Ausdehnung  eine  Tempera  turvermindenu: 
erzeugt;  wir  haben  es  indefs  angemessen  gefunden  (§•  412),  & 
specifischen  Wärmecapacitäten  ohne  Rücksicht  auf  die  dord1 
Volumensveränderung  frei  oder  latent  werdende  Wärme  xo  u* 
tersuchen ,  weil  alsdann  mehr  Uebereinstimmung  in  diese  Ab- 
gabe gebracht  wird  und  von  den  durch  Volumensänderung  er- 
zeugten Wärmephänomenen  bereits  oben  (§.  101  fg.)  gebaut 
wurde.  Interessant  ist  aber,  dafs  nach  Webe*'»  Versock 
auch  bei  Metallen,  namentlich  bei  Eisen,  Kupfer,  Silber 
Platin,  die  von  ihm  einzeln  untersucht  wurden,  und  diesre- 
nach  ohne  Zweifel  bei  allen ,  die  durch  Ausdehnung  oder  Za- 
sammendriiekung  derselben  latent  oder  frei  werdende  Wh* 
eine  Folge  ihrer  Volumensänderung,  nicht  aber  der  Rete 
ihrer  Theile  ist.  Hierbei  ist  selbst  die  durch  das  Expenotf 
erlangte  Gewifsheit  der  Thatsache  von  Wichtigkeit;  denn 
durch  Zusammendriickung  fester  Körper  Wärme  entbot 
werde,  unterlag  zwar  keinem  Zweifel,  nicht  aber  auf  gkkk* 
Weise  das  Latentwerden  derselben  durch  Ausdehnung,  vielnefe 
konnte  das  Gegen theil  aus  der  Erfahrung  gefolgert  werden, 
ein  Metalldraht,  wenn  man  ihn  wiederholt  bis  zum  Zeneifc<* 
schnell  hin  und  zurück  biegt ,  an  der  Bruchstelle  bedeutend  er- 
hitzt wird;  auch  hat  Berzelius  erwähnt,  dafs  ein  Streifen Fe- 
derharz ,  wenn  man  ihn  an  die  Lippe  anlegt  und  schnell  «J- 
dehnt,  warm  zu  werden  scheine,  was  jedoch  beides  eine  Fob 
der  Reibung  der  Theile  ist.  Weber's  Versuche  sind  dageg» 
völlig  entscheidend.  Er  spannte  Saiten  aus,  bewirkte  dnii 
sinnreiche  Vorrichtungen,  dafs  sie  sich  ausdehnten  und  zusam- 
menzogen ,  mafs  vermittelst  der  Zahl  ihrer  Schallschwingunge 
die  hierdurch  gebundene  oder  frei  gewordene  Wärme,  und 
dafs  von  letzterer  eine  gleiche  Menge  durch  Verminderung  ^ 
Volumens  frei,  als  durch  Vermehrung  desselben  gebundener* 
Da  aber  in  beiden  Fällen  die  Reibung  ihrer  Theile  gleich  M 


1    PoggendorflTs  Ann.  XX.  177. 
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00  konnten  durch  diese,  als  gleiche  Ursachen,  keine  entgegen» 
gesetzte  Wirkungen,  Wärmebindung  und  Entbindung,  und 
obendrein  beide  in  gleichen  Quantitäten,  hervorgebracht  wer- 
den. Hierdurch  ist  also  nicht  blofs  der  Satz  erwiesen,  dafs  die 
folumensveränderung  fester  Körper  an  sich,  so  wie  die  der 
Oase,  Wärme  erzeugt  und  bindet,  sondern  es  können  auch  bei 
beiden  Gassen  von  Körpern  die  specifischen  Wärmecapacitäten 
bei  constantem  Drucke  und  bei  constantem  Volumen  unter* 
schieden  werden. 

449)  Da  man  der  specifischen  Wärmecapacitäten  zu  man- 
chen Untersuchungen  bedarf,  so  veranlafste  dieses  schon  früh 
eine  tabellarische  Zusammenstellung   der  gefundenen  Bestim- 
mungen.    Der  erste,   welcher  eine  solche  Tabelle  verfertigte, 
war  Km w  am  ;  er  gab  sie  seinem  Freunde  Maabllan1,  und 
dieser  machte  sie  bekannt.    Wilkk2  theilt  gleichfalls  eine  Zu- 
sammenstellung vieler  Bestimmungen  mit,   allein  es  sind  darin 
nur  die  von  ihm  selbst  gefundenen  Werthe  enthalten.  Voll- 
ständiger ist  daher  die  durch  Tobb.  Bkkgmanb3  verfertigte 
Tabelle,  die,  durch  Baader4  aufgenommen,  allgemeinere  Be- 
kanntschaft erhielt.     Eine  durch  viele  eigene  Versuche  ver-  * 
mehrte  machte  Gadolib5  bekannt,    und  da  die  Zahl  der  Be- 
stimmungen durch  Crawford's  spätere  Versuche,  hauptsäch- 
lich aber  durch  Latoisier  und  La  place  bedeutend  vermehrt 
worden  war,  konnten  die  Tabellen  nicht  blofs  vollständiger,  sondern 
hauptsächlich  auch  richtiger  werden.     Die  zahlreichsten  und 
werthvollsten  Bestimmungen  verdanken  wir  indefs  dem  jetzigen 
Jahrhunderte,  wie  aus  der  gegebenen  Uebersicht  der  wichtigsten 
einzelnen  Leistungen  hervorgeht.     Die  in  der  alten  Auflage 
dieses  Wörterbuchs  enthaltene,  aus  der  ersten  Auflage  von  Gheh's 
Crundrifs  der  Naturlehre  entnommene,   Tabelle  ist  daher  noch 
sehr  mangelhaft',  ungleich  vollständiger  ist  die  durch  Mürray0 
zusammengestellte,  von  Hsrschbl7  aufgenommene;  die  voll- 


1  Essay  sor  la  noarelle  Theorie  da  feo  «Henentaire  1780. 

2  Schwed.  Abhandl.  1781.  Joorn.  de  Phys.  T.  XXVI.  p.  J56 
a.  881. 

S  Opusc.  T.  III.  p.  4S4. 

4  Vom  Wirmeitoff.  Wien  a.  Leipa.  1786.  4. 

5  Da  theoria  ealoris  corporam  speeifiei.  Aboa  1784. 

6  Chemistty.  T.  I.  p.  420. 

7  Bncjclopsedia  aetropolitaoa.  art.  H«at  p.  838. 
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ständigste,  mir  bekannt  gewordene,  ist  die  von  Baumgartibi' 
In  der  nachfolgenden  sind,  wie  dieses  schon  vorher  ze  gt- 
schehn  pflegte,  die  Bestimmungen  der  verschiedenen  Experi- 
mentatoren neben  einander  gestellt  worden ;  auch  darf  kaum  bemerk: 
werden,  dafs  alle  auf  Wasser  als  Einheit  bezogen  sind.  Im 
Bequemlichkeit  ist,  wie  bei  allen  ähnlichen  Tabellen ,  die  al- 
phabetische Ordnung  gewählt,  und  um  das  Auffinden  zu  er- 
leichtern, sind  die  gasförmigen  Körper,  die  tropfbarflüssigen  aal 
die  starren  von  einander  geschieden. 


Gase 

Q  r-V  Bf% 

YV  ar— 
nie 

Atmosphärische  Luft  • 

• 

1,79 

0,33 

0,25 

0,26(59 

0,7670 

0,3046 

0,2835 

Cyangas  

• 

0,1478 

Kohlenoxydgas   •    •  • 

• 

0,2884 

0,2745 

0,4203 

0,2736 

0,2750 

0,3123 

Kohlensaures  Gas    .  . 

• 

1,045 

0,24 

0,2210 

0,1751 

0,2094 

0,2057 

0,2124 

Oelerzeugendes  Gas  + 

• 

• 

0,4207 

0,2745 

0,2140 

0,4204 

Salpetersaures  Gas  •  • 

• 

0,0840 

Crawford 

Latoisirr  und  Laplace 
Clement  und  Desormks 
Delaroche  und  Beraki 
Apjohn 

j Suerman 

Delarive  und  Maicet 
Delarive  und  Maicet 
Delaroche  und  Beraih 

1  Delarive  und  March 

Apjohn 

Dulong 

Suerman 

Crawford 

Clement  und  Desorm^ 

Delaroche  und  Bbiarb 

Marc  et  und  Delarive 

Apjohn 

Dulong 

Suerman 

Delaroche  und  BitAtf 
I  Delarive  und  Maicet 
Dulong 

Delarive  und  Mabcet 


1      Die  Natorlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zotttnde.  3*PP,e* 
meatband.   Wien  1831.  S.  1030.     Aofterdem  finden  tich  TtbelleD  « 
Klapbotb»«  and  Wolf'«  chemischem  Wörterbnch  Th.  V.  S.  487,  * 
Lia'a  Handbuche  d.  Chemie  Th.  I.  S.  114  u.  e»  w. 
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♦4  ^Gase 


wlzsaures  Gas 
Jauerstoflgas  . 


V 


Spec. 
Warme 


ichwellige  Säure 
tockstoffgaj 


hickstoffoxydul  • 


Stickstoffbxyd 
VVasserstoffgas 


0,2094 
4,749 
0,650 
0,2361 
0,2422 
0,1953 
0,2420 
0,2750 
0,2264 
0,1200 
0,7930 
0,2754 
0,2752 
0,2899 
0,3135 
0,2369 
0,1750 
0,2085 
0,2030 
0,2240 
0,2566 
21,40 
2,40 
3,2936 
3,8794 
5,6629 


Flüssig 

Uaun-((tTh.S.! 
ösung  KlTh.S.4,45Th.W.)  0,649 

1,0860 


A4  x  ' 

(spec.  Gew.  0,793) 
(  —     —  0,817) 


Beobachter. 


Delarive  und  Marcet 
Crawford 

Lavoisjer  und  Laplace 
Delaroche  und  Berard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 
Dulono 

SüERMAN 

Delarive  und  Marcet 
Delarive  und  Marcet 
Crawford 

Delaroche  und  BeY*rd 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 

SdERMAN 

Delaroche  und  Berard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 
Düloro 

SlJERMAN 

Delarive  und  Marcet 
Crawford 

Clement  und  Desormes 
Delaroche  und  Berard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 
Dulono 

S  GERMAN 

Delaroche  und  Berard 


}Kir\van 


Kirwan 
Irvine 


}cra 


WFOKD 


-    -  0353) 

(tpec.Gew.0,948)  1,03 
—    —  0,997)!  0,708 


Desprets 

D ALTON 


JRüMFORD 

Delarive  und  Marcet 
Dalton 
Kirwan 


Digitized  by  Google 


Wärme, 


Flüssigkeiten 


Ammoniak, 
Blut,  arterielles 


Brom 
Essig 


Spec. 
War- 
me 


aas  Wein  .  .  . 

destillirter  .  .  . 

Essigsäure  

Iod-Kali-Wasserstoff 

(Faraday's  Flüssigkeit).  . 
Kalilösung  ...... 

kohlensaure  •  . 
Kochsalzlösung  (spec.  Gew. 

1,120)  . 

(spec.  Gew.  1,197) 
(ITh.  S.8Th.W.) 
(ITh.  S.  10Th.W.) 
(ITh.  S.5Th.W.) 
(ITh.S.3>33Th.W.) 
(ITh.S.2,8Th.  W.) 

(!Th.S.2,r36Th.W.) 


0,950 
1,03 
0,8928 
0,1350 
0,92 
0,970 
0,387 

0.10301  Ki 


Beobai 


D ALTON 

Jcrawford 

Delarive  und  Marcet 

Dalton 
Mater 
Kirwan 


0,66 

0,475 
0,75 

0,759 


(Kuhmilch) 
ffaphthaöl  .  .  . 
Olivenöl   .   .  . 


0,8473 

0,78 

0,832 

0,936 

0,868 

0,8208 

0,8020 

0,7930 

0,528 
0,570 
0,0999 


Dalton 

Delarive  und  Marcet 

Dalton 

Kirwan 

Bischof 
Dalton 
Kirwan 


Gadolin 


Mayer 
Crawford 


Queoksilber 


i 


Lavoisikr  und  Laplaci 
und  Marcet 


0,98  Dalton 


0,4152 
0,4930 
0,7100 
0,5000 
0,4385 
0,309(3 
0,504 

0,020 

0,033 
0,0'iS0 
0,0357 
0,029 
0,040 
0,0469 
0,0330 
0,0330 
0,0330 


und  Marcet 


1RV1NE 

Crawford 

Lavojsier  und  Laplace 

JDaLTON 
POTTER 

DrjLONG  und  Petit 
Neumarr 

|  RßGNAÜLT 


■ 


Specifiiohe  fester  Korper. 


Flüssigkeit 


<  ■ 

Spec* 
Wär- 
me 


Kimen  öl   •    •    •    •  • 
peterlösung  ( 1  Th.  S.  3 
Th.W.)  . 
(lTh.S.8Th.W.) 
KtersÜure  •   •    •    •  • 
(spec.  Gew.  1,2)  • 
(spec. Gew.  1,3)  • 

(spec.  Gew.  1,3)  ♦ 

(spec.  Gew.  1,355) 
(spec.  Gew.  1,36) 
(lTh.S.J9,33Th. 

W.)  .  . 
äure  (spec.  Gewicht 

1,122)  •  - 
(spec.  Gew.  1,153)  • 
(spec.  Gew.  1,152). 
(spec.  Gew.  1,19'2)  . 
Ammoniak  (1  Th.S.5 

Th.W.)  . 
Kalk  (spec.  Gew.  1,4) 
efeläther  .  .  ... 
(spec.  Gew.  0,7 15)  • 
(spec.  Gew.  0,872)  . 
(spec.  Gew.  0,76)  . 
(spec.  Gew.  0,793)  . 
(spec.  Gew.  0,8 17)  . 

(spec.  Gew.  0,729)  • 
efelkohlenstorT  • 

?febäure  .... 

ifelsäore-Vitriolöl  . 
farblose    .  . 


! 


Beobachter. 


0,0318 
0,0322 
0,4519 

0,646 

0,8167 

0,844 

0,76 

0,68 

0,62 

0,6614 

0,576 

0,63 

10,6189 

1 0,680 
1 0,600 
0,735 
0,586 


(spec.  Gew.  1,872) . 

(»pec.Gew.  1,844)  • 
(spec.  Gew.  1,871)  . 
(1  Vol-  S.  lVol.W.) 
(4Th.  S.3Th.W.) 
(4Th.S.5Th.W.) 


{ 


0,798 
0,620 
0,550 
0,520 
0,462 
0,660 
0,622 
0,700 
0,5433 
0,3290 
0,418 
0,364 
0,350 
0,758 
0,339 
0,349 
0,429 
0,340 
0,350 
0,3346 
0,52 
0,6031 
0,6631 


Delarive  und  Marcet 

ScHITKO 
RCMFOKD 

KiRWAN 

Lavoisier  und  Laplace 
Gadolin 

>D  ALTON 

Leslib 

Lavoisier  und  Laplace 
Kirwan 

D ALTON 

Lavoisier  und  Laplace 

Kirwan 
Dalton 

}üre 

Kirwan 
Dalton 

Delarive  und  Marcet 


Desfretz 


Dalton 


Rumford 

Delarive  und  Marcet 


|iJre 


Marcet 


Irvine 
Kirwan 
Gadolin 
Delarive 
Kirwan 
Leslie 

DALfON 

Lavoisier  und  Laplace 
Dalton 

|Lavoisier  und  Lapi^ach 


Digitized  by  Google 


Warme. 


Flüssigkeiten 


Schwefelsäure  ( 1  Th.  S. 
0,25  Th.  W.)  .  . 
( 1  Th.  S.  0,5  Th. 

W.)  .  . 
(lTh.S.1Th.W.) 

(  |Th.S.2  Th.W.) 
(|Th.S.5Th.  W.) 
(  i  Th.  S.  10  Th. 

W.)  .  . 

Schwefelsaures  Ammoniak . 
Schwefels,  Eisen  (I  Th.  S. 

2,5  W.)    .  . 
Schwefels.  Magnesia  ( ITh.  S. 

2Th.W.).  . 
Schwefels. Natron  (tTh.S. 

2,0  Th.  W.)  . 

(lTh.S.  6,4 Th. 
W.)  .  . 
Spermaceti,  geschmolzen  • 
ßpermacetibl  •    •        .  . 


(spec.  Gew.  0,915)  | 
Terpentinspiritus    .    .  . 


(spec.  Gew.  0,875)  | 


Wasser  

Weinsteinlösung  (1  Th.  S. 

337,3  Th.  W.) 

Zuckerlösung  .... 

(spec.  Gew.  1,17) 


Spec. 
Wär- 
me 


0,442 

0,500 
0,605 
0,749 
0,876 

0,925 
0,9941 

0,734 

0,844 

0,728 

0,905 

0,320 

0,399 

0,500 

0,520 

0,597 

0,513 

0,472 

0,400 

0,462 

0,3386 

0,488 

0,545 

0,472 

0,4209 

1,000 

0,765 
1,086 
0,770 


Beobachte. 


Gadoiin 


• 


KlRWAN 
KlRWAN 
KlRWAN 
KlRWAN 

Gadolin 

IrVINE 

Kiew  an 
Crawford 

D ALTON 

Übe 
Kirwan 

Irvine 

RüMFORD 

Delarive  uaJ  Mi* 
Urb 

Regnauit 


KlRWAN 
KlRWAN 

Dalton 


> 


Digitized  by  Google* 
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Feste  Körper 


Irit  { 

ton  .....  . 


Spec. 
War- 
me 


onige  Säure  •  * 
rooxyd    .    .  . 

frei  von  Luft  . 
Amholz  .  .  . 
ut  .... 

i  


oxyi  .  . 
säure  •  . 

glasige 
iublimat  . 


von  Ulmenholz  • 

—  Holzkohlen  • 

—  Schmiedekohlen 
kohlensaurer  .  •  . 

«all  

olz  

mholz  .  .  •  • 
Ikspath  .... 


Beobachter. 


kohlensaures  . 


0,1950 
0,1854 
0,1690 
0,086 
0,063 
0,0645 
0,06 
0,052 
0,0507 
0,0508 
0,0470 
0,130 
0,220 
0,2272 
0,1 


•IUI 


0,57 

0,1699 

0,0814 

0,081 

0,126 

0,1309 

0,1320 

0,0840 

0,081 

0,1923 

0,1402 

0,0909 

0,1855 

0,1078 

0,1894 

0,48 

0,500 

0,2161 

0,050 

0,0352 

0,042 

0,04 

0,0316 

0,0293 

0,028!2 

0,032 

0,0314 

0,0814 


WlLKE 

I  Neumann 
Kirwan 

WlLKE 

Crawford  . 
Dalton 

POTTEE 

Dolono  und  Petit 

Regnault 

Neümann 

Neumann 

Kirwan 

Crawford  .  . 

Crawford  .  . 

Mayer 

Neuhann 

Regnault 

avügadro 

Gadolin 

|  Delarive  und  Marcet 

Gadolin 
Avogadro 

« 

Crawforo 

Neumann 
Neumann 
Mayer 
Mayer 
Neümann 
Kjrwan 
Crawford 

WlLKE  . 

Dalton 
Despretz 

Dülong  und  Petit 
Lavoisier  und  Laplace 
Potter 
Regnault 
Neumann 


830 


Wärme. 


r  ßstc  Ivörocr 

1  Spec. 
1  Wär- 

Beobachter. 

6      ....  J 

0,044 
0,053 

/Neumann 

Bleioxyd,  gelbes  .... 

0,068 

Crawford 

rothes    •    .  • 

0,059 

Gadolin 

0,0023 

Imvoisikr  und  Lip 

0,007 

Gadolin 

T>  1      -  J  _ 

0,133 

Neumann 

Bohnen  (Pferdebohnen)  . 

0,3  02 

Crawford 

0,49 

Mayer 

0,0577 

Delarive  und  Mut 

0,0567 

Rrgnaült 

r**                 i  ■ 

0,196 

Neumann 

L/Olestin  •••••• 

0,1300 

Neumann 

Diamantstaub  .  .    .    .  . 

0,1192 

Delarive  und 

99 •    1  11 

0,51 

Mayer 

0,90 

KlRWAN 

0,80 

Irmne 

1 

0,92 

AVOGADRO 

c*i8en  ....... 

0,130 
0,1  4d 

>  Irvine 

s 

0,125 

KlRWAN 

0,1259 

Crawford 

0,13 

D ALTON 

0,126 

WlLKB 

0,1100 

Dulong  und  Prm 

*  k 

0,1105 

Despretz  j 

0,110 
0,113 

\  Pötter 

0,1138 

Regnault 

0,1 112 

ÖCHITKOi 

weiches  Stabeisen  . 

0,1190 

Gadw.in 

kohlensaures     .  • 

0,1819 

Neumann 

Eisenblech  ..... 

0, 1 099 

L.AV018IER  und  LlK 

Eisenglanz  ..... 

0,1  Do 

Neumann 

Eisenoxyd  

0,320 

KlRWAN 

Eisenoxydul  .    .    .    *  • 

0,1666 

Crawford 

Eisenrost  ...... 

luf dreier  ...  j 

0,250 
0,1666 

i  Crawford 

CiTosen  ....... 

Eschenholz  

o,st 

Mayer 

Fichtenholz  

0,65 

Mayer  , 

Fichtensamenstaub  .    .  . 

0,50 

Crawford 

Forlenholz   < 

0,61 

Mayer 

ÜB 


Digitized  by  Go 
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F 

- 


almei  .  • 


erste 
las 


schwedisches  • 
Flintglas  .    .  . 

Kronglas  •  • 
Krystallglas  .  • 

lockenspeise    .    •    .  . 

old  

rraphit  •  ..... 
rurhofian  .••••« 
rufseisen  

weifses  .    •  » 

mit  Graphit  . 
iyps,  künstlicher  .    •  . 

iafer   

lolxkohl  

od  


ridium,  unreines  •  •  • 
vali,    kohlensaures  (spec. 

Gew.  1,3)  . 
£alk,  Stzender  .... 


Kalkerde  . 
Kalkhydrat 


i 


Spec. 
Wir- 


0,1712 

0,161 

0,421 

0,177 

0,1756 

0,1977 

0,177 

0,187 

0,174 

0,190 

0,20 

0,1929 

0,110 

0,05 

0,0289 

0,046 

0,034 

0,0324 

0,183 

0,2168 

0,1298 

0,1255 

0,132 

0,124 

0,264 

0,416 

0,2631 

0,3950 

0,082 

0,089 

0,0541 

0,0368 

0,2631 

0,2070 

0,2229 

0,2564 

0,40 

0,2169 

0,27 

0,2710 

0,30 

0,25 


! 


•  Neumann 

Crawford 
Dulong  und  Petit 
Schitko 
Regnault 
Neomann 

WlLKE 
KlRWAN 
D ALTON 

Ikvine 

Lavoisier  und  Laflace 

RUMFORD 

WlLKE 

DCLONG 

Potte» 

Regnault 
Gadolin 
Neumann 
Rrgnault 
Dksprrtz 
Gadolin 
Gadolin 
Gadolin 
Crawford 
Crawford 
Gadolin 

AVOGADRO 

Regnault 
Regnault 


Crawford 
Gadolin 

\  Crawford 


Dalton 

Lavoisier  und  Laflace 
Dalton 

Lavoisier  und  Laplacb 
Dalton 

D  *LTON 


Digitized  by  Google 


Feste  Körper 


Wärme. 


Spcc. 
Wär- 


Kalkmilch  (9  Kalk  16  Was- 
ser) .    .  • 

Kalkspath  | 

Kiessand  • 

Kobalt  

■ 

Kochsalz  

Kohle  (von  Zucker)  .  . 
Kreide  


Kupfi 


weiches  •  • 
gehämmertes 
Kupferoxyd  ..... 

Lindenholz  .  •  •  •  • 
Lunge  eines  Schafes     .  • 

Magnesia  

kohlensaure  •  • 
Magnesit,  blätterig  .  .  . 
Mangan,  unrein  .... 

Mennig  

Messing  


Mörtel 


Molybdän 


0,4391 
0,2090 

0,1950 
0,190 
0,1480 
0,1498 

0,1172 

0,1070 

0,1171 

0,226 

0,23 

0,1743 

0,1650 

0,2411 

0,256 

0,27 

0,114 

0,1111 

0,11 

0,096 

0,0949 

0,095 

0,0951 

0,0990 

0,0970 

0,2272 

0,137 

0,670 

0,769 

0,276 

0,379 

0,2270 

0,1441 

0,0616 

0,116 

0,1123 

0,11 

0,0890 

0,093 

0,0939 

0,28 

0,2229 

0,0659 


Lavoisiee  und  Lmut 
Neumann 
E.  G.  Fisches 

D ALTON 

Du  long  und  Petit 
Delabive  und  Marcet 


Rbgnault 

Gadolin 
Dalton 
Rudbbrg 

Delarive  und  Mabcit 

Regnault 
c  ra  w  ford 
Dalton 

WlLKB 

Crawpord 

Dalton 

Potter 

Dülong  und  Petit 

Marcet  und  Delauu 

Regnaült 

Gadolin 

Gadolin 

Crawford 

Nbümann 

Mayer 

Crawford 

Neumann 

Gadolin 

Neumann ' 

Rbgnault 

Neueann 

Wilke 

Crawford 

Dalton 

Desprbtz 

Neumann 

Rbgnault 

Gadolin 

Cbawford 

Delabive  und  Marcet 
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Feste  Körper 


vom  Ochsen 
ickel  

nicht  geschmolzen 
geschmolzen 
»chsenhant  mit  Haaren  • 

alladium  

echtannenholz  .... 
Aaumbaumholz  .... 
hosphor 

latin  

Blech  *•  • 
Schwamm  •  • 

»ottasche  

>reuf»isch-B1au  .  \    .  . 

Jueckjilberoxyd ,  rothes  . 

lealgar   

leis  

\ose'sches  Metall  .  .  . 
\otheisenstein  .... 
)cHeel  ••••••• 

fchmtedekohlen  .  .  .  • 
jehveefei  


Schwefelantimon 

Schwefeleisen  • 

Schwefelkies  •  • 
Sch  wefe'jn  o  1  ybdan 


Beobachter. 


0,10? 

0,0723 

0,74 

0,100 

0,1035 

0,1 08ö 

0, 1 1 1 9 

0,1103 

0,787 

0,0593 

0,58 

0,44 

0,385 

0,1887 

0,13 

0,0314 

0,0335 

0,0324 

0,0329 

0,759 

0,300 

0,049 

0,0501 

0,130 

0,5060 

0,0338 

o,ie>öo 

0,035 

0,03r>4 

0,1  im 

0,183 

0,189 

0,19 

0,208  i 

0,188 

0,2026 

0,209 

0,l28ri 

0,1350 

0,l39ti 

0, 1320 

0, 1097 


Nbumann 
Regnault 
Crawford 
Dalton 

Dulong  und  Petit 

Regnault 

Regnault 

Regnault 

Crawford 

Regnault 

Maver 

Mavbr 

AVOGADRO 

Regnault 
Irvine 

Dulong  und  Petit 

Pouillbt 

Regnault 

Regnault 

Kirwan 

Gadoi^in 

Nbumann 

Lavoisibr  und  Laflacb 

Neumann 

Crawford 

Erman  1 

Neumann 

Delarive  und  Marcet 
Regnault 

Crawford-  ' 
Kirwan 
Irvinb 
Dalton 

Lavoimier  und  Laplacb 
Dulong  und  Petit 
Regnault 
Nbumann 

Delarive  und  Marcet 
|  Delarive  und  Marcet 
Neumann 

Delarive  und  Marcet 


1  PoggendorflPi  Ann.  XX.  29a 
X.  Bd. 


Ggg 


Digitized  by  Google 


Wärm 


Feste  Körper 


Schwefelquecksilber  .  . 

Schwerspath  

Seesalz  

Selen  

Silbe*  

Silberglätte  .  •  .  .  . 
Spatheisenstein  •    .    .  . 

Speerkies  

Spiefsglanzerz ,  grau  .  « 
Stahl  

gehärtet  .  •  • 
weich  .... 

Steingut,  Erdenwaare  .  • 
Steinkohle  

(spec.  Gew.  1,27) 
Srrontian,  kohlensaurer  • 
Talkerde,  schwefelsaure  mit 

Krystallwasser  . 

Tannenholz  

Tellur  •  • 

Thon,  weifser  .... 
weifser ,  gebrannt  ♦ 

Tungstein  

Ulmenholz    •  .... 

Uran  ....... 

Oxydul   .    .  . 
Pecherz    •  • 
Wachs,  weifses  .... 

Weizen  •••••• 

Wismuth  


Spec. 
War- 
•  me 

0,0598 

0,1068 

0,23 

0,0834 

0,0837 

0,082 

0,08 

0,0557 

0,059 

0,063 

0,0570 

0,049 

0,1825 

0,1332 

0,083 

0,092 

0,1185 

0,1128 

0,123 

0,120 

0,1273 

0,119 

0,2777 

0,28 

0,28 

0,1445 

0,2906 

0,60 

0,0912 

0,0516 

0,2410 

0,185 

0,0306 

0,450 

0,0619 

0,106 

0,106 

0,45 

0,4770 

0,043 

0,04 

0,0268 


Beo 


! 


Dblariyb  und  M 
Neümann 
Dalton 
Delarjvb  und 
Regnaült 

WlLKR 

Dalton 

Du  long  und  Pim 

POTTBR 

Regnaült 
Gaoolin 
Neümann 
Neumann 

I  Necmann 

Regnaült 
Dbspretz 
Gaoolin 
Gaoolin 
Regnaült 
Kiew  an 
Crawford 
Kirwan 
Daxton 
Necmann 

Rüdberg 
Mayer  . 
Dülong  und 
Regnaült 
Gaoolin 
G  ad  ol  in 
Delabjye  nnd?Ü 
Mayer 
Regnaült 
Ni 
Ni 

Gaoolin 
Crawford 

WlLKE 

Daxtox 

Du  long  und  fr* 


I 


*4 


Digitized  by  Google 
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Feste  Körper 


Ii 


kohlensaures 


englisches 
■  •   •    •  . 


* 

1  Spec. 

Wär- 

Beobachter. 

me 

• 

0  033 
0  0>Q 

>  Potter 

0  (HOS 

0,027 

0,102 

WlLKE 

0,0943 

CrAWFORD 

0,10 

D  AI-TON 

1~)fkpr  ptt. 

0  0Q97 

Ofir.nNA  unf]  Pftit 

JUJ  KJ  Ls\jLl\t     UI1U     X  r.  1 1  1 

0,098 

\  POTTER 

L 

0.1 71 2 

N  EL' MANN 

IJ,  I  *J\Ji7 

P/R  4 UTHRn 

1/,  IOZ 

Npdmakv  ' 

0  OQO 

IVRIllf  4VV 
ii  Ci jn Ä> i^i 

0  0704 

Pr  4  viTnRn 

0  OfiO 

WlLKE 

0  07 

D ALTON 

00514 

Dulono  und  Petit 

0  0475 

Lavoisier  tmrl  Laplace 

0  Oriß 

P<)TTRR 

0  0514 

Dft  ARIVR  iinrl  IVf  ARrFT 

0  05fi2 

H  EfJV  a  m  T 

0,0537 

Dbsprktz 

0,0569 

Regnaült 

0,102 

Kirwan 

0,05'2 

Neumann 

0,0990 

Crawford 

0,096 

Kirwan 

I)  Bei  allen  diesen  Bestimmungen  ist  die  specifische 
des  Wassers  als  Einheit  angenommen,  und  der  Ue- 
der  Tabelle  zeigt,  wenn  wir  einige  altere,  offenbar 
ende  Resultate  unbeachtet  lassen,  dais  unter  allen  Kör- 
Wasser  die  gröiste  specifische  Wärmecapacität  habe, 
lahme  des  Was  s  er  s  t  o  Agas  es ,  wovon  man  aber  wegen 
lfserordentlich  geringen  Dichtigkeit  nicht  leicht  eine 
ch  grofse  Masse  vereinigt  erhalten  kann,  um  seine, 
s  ganze  Volumen  verbreitete  und  daher  in  einem  ein- 
teile der  Masse  nur  geringe,  wenn  gleich  im  Ganzen 
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grobe  Wärmecapacität  wahrzunehmen.  Dagegen  zeigt  sich  <bt 
starke  Wärmecapacität  des  Wassers  in  vielen  gemeinen  Er- 
scheinungen. Von  ihr  rührt  es  her ,  dafs  das  Wasser  so  vie- 
les Brennmaterial  erfordert  und  dennoch  erst  in  verhältnifc- 
mafsig  langer  Zeit  bedeutend  heifs  "wird,  dagegen  aber  sei« 
Wärme  nur  langsam  verliert.  Siedendes  Wasser  erzeugt  vor- 
zugsweise Brandwunden,  mindestens  leichter,  als  jede  andere, 
bis  zur  Siedehitze  erwärmte  Substanz,  namentlich  als  die  Me- 
talle, und  wenn  man  in  einen  erwärmten  silbernen  Löffel  Me- 
dicin  giefst,  so  wird  diese  nicht  bedeutend  warm,  wenn  sk 
auch  nur  den  dritten  oder  vierten  Theil  des  Metallgewichte 
beträgt,  wogegen  der  Löffel  bei  gleichem  Gewichtsverhältni5> 
bedeutend  erwärmt  wird,  wenn  man  heifses  Wasser  hinein- 
giefst.  Aus  eben  diesem  Grunde  ist  das  Wasser  sehr  geeignet 
zur  Erwärmung  von  Treibhäusern ,  in  die  man  dasselbe  dard» 
zweckmäfsige  Vorrichtungen  heiTs  leitet  und  nach  Abgabe  sei- 
ner  Wärme  wieder  zurückströmen  läfst,  wozu  Tabdgold*  sehr 
zweckmäfsige  Anleitung  gegeben  hat. 

5)  Latente,  gebundene  Wärme. 

451)  Vermöge  der  verschiedenen  Wärmecapacität  der  Kör- 
per werden  nicht  alle  durch  eine  gleiche  Menge  der  auf  & 
eine  oder  die  andere  Weise  ihnen  zu  geführten  Wärme  eine 
gleiche  Erhöhung  ihrer  Temperatur  erhalten,  immerhin  aber 
wird  dieselbe  steigen,  wie  wenig  ergiebig  auoh  die  Wärme- 
quelle und  wie  grofs  die  speeifische  Wärmecapacität  der  Kör- 
per seyn  mag,  sobald  nur  das  zu  ihrer  Wahrnehmung  ver- 
wandte thermoskopische  Werkzeug  die  erforderliche  Feinheit 
besitzt,  um  sie  anzuzeigen.  Wirkte  z.  B.  auf  einen  gegeben« 
Körper  eine  Wärmequelle  auf  eine  solche  Weise ,  dafs  sie  n 
ihm  nur  l»  C.  Temperaturerhöhung  hervorbrachte,  und  wurde 
sie  dann  bei  einem  andern  Körper  von  20mal  gTöfrerer  Wf 
mecapacität  angewandt,  so  könnte  sie  in  diesem  nur  Vir  ^ 
Temperaturerhöhung  erzeugen,  die  aber  auf  jeden  Fall  sn» 
Vorschein  kommen  mufft,  wenn  das  Thermometer  empfind"«1 
genug  ist.    Beispiele  dieser  Art  giebt  es  wirklich.   Nehmen  wir 


t  Trine,  of  the  horticolt  Soc.  T.  Vif.  P.  IV.  p.  668.  Den* 
Wiener  Zeitschrift  Tb.  VIll.  S,  450. 
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5  Warmecapacität  des  Quecksilbers  =  0,033  gegen  Wasser 
»  Einheit  an ,  so  würde  die  Wärmequelle ,  welche  die  Tem— 
ratur  von  1  Pfund  Quecksilber  um  1°  C.  zu  erhöhen  diente, 
e  von  1  Pfund  Wasser  nur  um  0°,033  C.  steigen  machen, 
le  so  kleine* Gröfse,  dafs  ein  gewöhnliches,  minder  empfind- 
;hes  Thermometer  sie  nicht  anzuzeigen  vermöchte.  Dennoch 
er  wäre  diese  Temperaturerhöhung  wirklich  vorhanden 'und 
ich  sensibel,  denn  erhitzte  die  Wärmequelle  das  Quecksilber 
n  10#  C. ,  so  würde  die  Temperatur  des  Wassers  durch  sie  um 
',33  wachsen,  und  wir  sind  also  nach  dem  Grundsätze,  dafs 
e  Wirkung  der  Ursache  proportional  sey,  auch  ohne  mögli— 
le  Messung  berechtigt  zu  schliefsen,  dafs  eine  zehnmal,  ja 
undertmal  schwächere  Wärmequelle  eine  zehnmal  und  hun- 
?rtmal  geringere  Erhöhung  der  Temperatur  hervorbringen 
ürde.  Ganz  etwas  anderes  ist  es  aber  mit  dem  Latentwerden 
er  Wärme  ;  denn  wenn  in  diesem  Falle  auch  eine  bedeutende 
Quantität  derselben  zugeführt  wird,  so  verschwindet  sie  gänz- 
ch  und  ist  durchaus  nicht  thermoskopisch  wahrnehmbar.  Man 
önnte  hiergegen  einwenden ,  die  zugeführte  Warme  verschwin— 
e  nicht  wirklich,  sondern  sey  nur  wegen  ihrer  Geringfügig- 
eit  und  der  grofsen  Wärmecapacität  der  Körper  nicht  mefs- 
>ar,  allein  diese  Voraussetzung  ist  mit  den  Thatsachen  unver- 
inbar;  denn  wenn  z.  B.  Schnee  und  Kochsalz,  beide  von  0° 
Z.  Temperatur,  gemischt  werden,  so  geht  die  Temperatur  beider 
vereinten  Körper  weit  unter  0*  C.  herab,  selbst  wenn  von  der 
veit  wärmeren  Umgebung  stets  Wärme  zugeführt  wird,  so 
lafs  also  nicht  blofs  die  eigene  Warme  beider  Körper,  son- 
lern  auch'  die  zugeführte  latent  wird  und  aufhört,  sensibel  zu 
leyn. 

452)  Das  Latentwerden  der  Warme  läfst  sich  leicht  bei 
lenrjenigen  Körper,  wobei  es  vorzugsweise  statt  findet,  durch 
einen  entscheidenden  Versuch  anschaulich  machen.  Nimmt 
man  bei  strenger  Kälte  ein  GefaTs  mit  Eis,  in  dessen  Mitte 
sich  die  Kugel  eines  eingefrornen  Thermometers  befindet,  wel- 
ches, wir  wollen  annehmen,  —  10°  C.  zeigt,  und  setzt  man 
dieses  über  eine  Weingeistflamme,  so  wird  das  Thermometer 
schnell  bis  0°  C.  steigen  und  dadurch  das  Eindringen  der 
Warme  kenntlich  machen.  Von  da  an  bleibt  aber  dasselbe, 
ungeachtet  der  fortdauernd  einströmenden  Wärme,  unverändert 
auf  0°  stehen ,   so  lange  die  Kugel  noch  in  Eis  eingeschlossen 
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ist.    Sobald  aber  der  letzte  Antheil  desselben  sich  in 
verwandelt  hat,  wird  im  Verhältnifs  der  Intensität  dar 
quelle  das  Thermometer  rasch  steigen ,  bis  das  Wasser 
dehitze  erreicht,  und  dann  abermals  auf  diesem  Pancte 
ben ,   ohne  von  der  fortdauernd  zuströmenden  Wärme 
zu  werden ,  die  im  gebildeten  Dampfe  latent  wird« 
auf  beruht  die  Erhaltung  der  beiden  fesUn  Puncte 
momeUrs  K 

453)  Man  inufs  sich  wundern,   dafs  diese  so  oft t 
mende  Erscheinung  von  den  älteren  Physikern  nickt 
oder  wenigstens  nicht  nach  ihrer  Wesenheit  eewürdi,rt 
denn  man  verfertigte  bereits  seit  geraumer  Zeit  durch 
dun<r  dieses  Mittels  übereinstimmende  Thermometer» 
Begriff  der  latenten  Wärme  gehörig  aufzufassen,  b 
1754  bis  17S5  liefs  de  Luc2  Wasser  mit  ein 
mometern  in  Trinkgläsern  gefrieren,    und  als  die** 
.thauete,  bemerkte  er  keine  Zunahme  der  Temperatur, 
die  Kugel  des  Thermometers  vom  Eise  umgeben  wir, 
•ich  eine  Vermehrung  der  Wärme  bei  dem  Eise  g 
als  es  tief  erkaltet  in  ein   warmes  Zimmer  gebracht 
Hieraus  folgerte  n«  Luc,   dafs  die  Wärme  oder  i* 
wie  man  es  damals  nannte,   verschwinde.     Am  s 
arbeitete  hierin  Black3,  und  zeigte  um  -dieselbe  Zeit 
Vorlesungen  den  in  dieser  Beziehung  entscheiden dea 
welcher  erst  später  durch  Chawfoäd  *  allgemeicer 
wurde.   Er  mischte  59,5  Th.  Eis  und  67,5  Th.  W 
Glas. aber,    worin  sich  letzteres  befand,   schätzte  er 
Wasser,   so  dafs  71,5  heifses  Wasser  von  190°  f« 
Th.  Eis  von  32°  F.  vereint  wurden.     Nach  dem 
des  Eises  zeigte  die  Mischung  53°  F.,  folglich  hatte 
ser  137°  F.  verloren,  das  Eis  aber  21°  gewonnen, 
der  Rechnung  nach  die  Mischung  118°  seyn  und 
gewonnen  haben  sollte,   mithin  mufsten  65°  F. 
latent  geworden  seyn.     Ist  hiernach  die  Masse 

 r— — 

1  Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  5.  882. 

2  Untersuchungen  über  die  Atmosphäre.    Tb.  I.  f.  ^ 
Ideen  über  Meteorol.  $.  179. 

5   Lecturcs.  T.  f.  p.  79  u.  504.    Vergl.  Hkeschil  fi 
met.  art  Beat.  p.  319. 

4   On  animal  Heat.  1783. 
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k,  seine  Temperatur  =s  t,  seine  zu  bestimmende  Wärme^ 
kitätssc,  die  Masse  des  Eises  ==  m' ,  die  gemeinschaft— 
I  Temperatur  nach  der  Mischung  =s  T,  so  ist  die  in  der 
pen  Masse  enthaltene  Wärme  =  (m  +  m')cT.  Wird 
die  vom  Eise  durch  seine  Schmelzung  absorbirte  Wärme 
die  seiner  Masse  proportional  ist,  so  erhält  man 
Ja)cT-f-m',  und  diese  mufs  der  im  heifsen  Wasser  ent- 
ftn  gleich  seyn.    Hiernach  hat  man 

1  (m-|-m')cT-j-m'  =  mct, 


c  = 


m  t  —  (m  +  m' )  T  ' 
Blacks  Bestimmungen 

m  =  143;  t  =  190  —  32  =  158 
m  =H9;  T=  53  —  3$  =  21 

119  119 
=  i43X158  -  262  x  2l  =  17132  =°°'00694F- 

nach  Centesimalgraden,  gerechnet  0°,01249  C,  welches 
1:80  giebt.  In  einem  andern  Versuche  vereinigte  Black. 
t  Gewichte  Wasser  von  176°  F.  und  Eis  von  32°  F., 
uid,  dafs  dieses  gerade  hinreichte,  das  Eis  zu  schmelzen, 
ch  also  144°  F.  oder  80°  C.  latent  wurden.  Wie  oben 
5)  angegeben  worden  ist,  hatte  Wilkk  wahrscheinlich 
iifs  von  diesen  Versuchen ;  er  wiederholte  dieselben ,  durch 
urde  die  Sache  allgemein  bekannt1,  und  er  galt  auch  seit- 
ir  den  Erfinder  der  Lehre  vom  latenten  Wärmestoff.  Nach 
Resultaten  bestimmte  er  die  Menge  der  zum  Schmelzen 
>es  erforderlichen  Wärme  auf  72°  C,  denn  wenn  er  glei- 
ten Schnee  von  0°  und  Wasser  von  72°  vereinigte, 
:1t  die  Mischung  nicht  die  mittlere  Temperatur  beider, 
nach  RiCHMAtfv's  Regel  (§.  375)  haben  sollte,  sondern 
b  auf  0°,  und  die  72°  C.  waren  also  zum  Schmelzen  des 

verwandt  worden.  Eben  dieses  Resultat  gab  folgender 
•  Kr  setzte  zwei  gleiche  blecherne  Gefäfse  mit  gleichen 
,    das  eine  mit%Schnee,  das  andere  mit  Wasser,  beide 

C«  gefüllt,  im  nämlichen  Augenblicke  in  siedendes 
Sobald  das  Thermometer  im  Wassergefälle  72p  zeigte, 


eue  scliwed.  Abh.  1782.  Th.  II. 
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nahm  er  das  mit  Schnee  gefüllte  heraus,   dessen  Thermon<fe| 

dann  2°  zeigte,   aber  sofort  auf  0°  herabsank,    als  der  Ii 
Antheil  des  nooh  vorhandenen  Schnees  geschmolzen  war. 
ser  Versuch  dürfte  aber  grössere  Genauigkeit  erfordern,  \ 
weisend  zu  seyn. 

454)  Die  genaue  Bestimmung  der  Menge  von  Win» 
welche  im  schmelzenden  Eise  gebunden  wird ,  ist  in  vielfac 
Beziehung,  hauptsächlich  aber  für  die  Anwendung  des  Ei* 
lorimetir*  (§.  377)  sehr  wichtig.  Wie  eben  gezeigt , 
BiAck  dieselbe  zu  80°  C.,  Wilki  dagegen  zu  72°  C;  Witt, 
und  db  Luc1  sind  'geneigt,  dem  Enteren  beizustimmen,  » 
Allgemeinen  aber  erhielt  die  letztere  Bestimmung  die  meist« 
Anhänger,  bis  La.voisiir  und  Laplaci*  das  Problem  abe> 
mals  untersuchten,  Sie  fanden  durch  wiederholte  Versucht 
dafs  eine  Quantität  Wasser  von  75°  C.  gerade  hinreicht,  ua 
eine  gleiche  Masse  Eis  zu  schmelzen  und  die  Mischung  auf 
0°  C.  zu  bringen,  so  dafs  also  die  75°  latent  werden.  Diese 
Bestimmung  ist  seitdem  allgemein  angenommen  worden,  und  ö 
folgt  aus  ihr,  dafs  das  Eis  bei  0°  Temperatur  75°  C.  Wara* 
verschluckt,  um  ohne  Temperaturvermehrung  flüssig  zu  wertta. 
oder  soviel,  als  hinreichen  würde,  um  eine  gleiche  Quant* 
Wasser  von  0°  auf  75°  zu  bringen,  oder  um  eine  75^ 
gröbere  Masse  Wasser  von  0°  um  1°  zu  erwärmen.  Umge- 
kehrt mufs  Wasser ,  wenn  es  bei  0°  seiner  Temperatur  gefriert, 
eine  gleiche  Quantität  Wärme  abgeben,  um  in  Eis  verwandelt 
zu  werden.  Auch  diese  Entbindung  der  Warme  ist  wie  die 
Bindung  derselben  durch  Versuche  erwiesen.  Di  la  Bicbi1 
setzte  Wasser,  worüber  eine  Oelschicht  stand,  einer  Kälte  von 
—  lf°,?.5C.  aus  und  fand,  dafs  das  Oel  so  lange  flüssig  blieb, 
bis  alles  Wasser  in  Eis  verwandelt  war.  Bringt  man  in  tia 
Zimmer,  dessen  Temperatur  —  lfj°  C.  seyn  möge,  zwei  Ge- 
fäfse,  das  eine  mit  Wasser,  das  andere  mit  Sa! zsoole  gefüllt 

• 

beide  von  0°  Temperatur,    so  wird  letztere   erkalten,  mr 


1  Neue  Ideen  Über  die  Meteorol.  {.  21t. 

2  Memoire,  de  l'Acad.  de  Pari«.  1780/  Thomm*  Syitrm  of  Che- 
mistry  T.  I.  p.  56  erwähnt,  dafs  Cavewdhh  schon  ?or  Biace  dii  U- 
tentwerdeo  der  Wärme  im  schmelzenden  Bise  entdeckt  stt  Jmbto  be- 
haupte und  ihre  Menge  =  83°,3*  C.  annehme. 

5   G.  LXXI.  435.   Biblioihe4ne  unir.  T.  Xlll.  p.  76. 
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bis  — 12°,  cwtercs  aber  wird  zum  Theil  in 
erden,  ohne  seine  Temperatur  zu  ändern;  da 
aber  beide  nothwendig  Wärme  an  die  äufsere  Umgebung  abge- 
ben müssen,  so  folgt  hieraus,  dafs  das  in  Eis  verwandelte 
Wasser  die  nach  aufsen  abgegebene  Wärme  frei  gemacht  nnd 
dadurch  ein  Sinken  der  Temperatur  verhindert  habe1.  Ein 
ahnlicher  Versnch  von  Fahr  es  mit  ist  folgender2.  Man  lasse 
Wasser  von  beliebiger  Temperatur  in  einem  langen  schmalen 
in  einem  Zimmer  von  etwa  —  6°  C.  Warme  ruhig  ste— 
erkalten,  indem  dasselbe  lose  bedeckt  und  ein .Thermo- 
hineingesenkt  ist.  Das  Wasser  sinkt  allmälig  bis  zur 
Temperatur  der  Umgebung,  also  bis  —  6°  C.  herab,  allein 
beim  Erschüttern  des  Glases  gefriert  augenblicklich  ein  Theil 
des  Wassers,  und  der  Rest  zeigt  0°  C.  Black  mischte  1  Th. 
Wasser  von  0°  C.  mit  1  Th.  Schnee  von  —  16°,  die  also 

  8°  geben  mufsten,   und  bei  dieser  Temperatur  konnte  die 

ganze  Masse  nicht  anders  als  gefroren  seyn ,  allein  es  war  nur 
des  Wassers  in  Eis  verwandelt  nnd  das  Ganze  zeigte  0Ö. 
Dieses  stimmt  vollkommen  mit  seiner  Bestimmung  überein  i 
denn  da  das  Wasser  beim  Gefrieren  nach  seiner  Messung  60° 
G.  Wärme  entbindet,  so  mufsten  durch  das  gebildete  Eis 
80° 

— -  =  16°  Wärme  frei  werden,  die  also  die  Temperatur  des 
%> 

Schnees  nm  diese  16#  erhöhten.     Thomson  *  bemerkt  in  die- 
ser Beziehung,   dafs  allezeit  ein  der  Temperaturverminderung 
proportionaler  Theil  des  Wassers  in  Eis  verwandelt  werde,  al- 
so nur        wenn  dasselbe  bis  —  16°   erkaltet  sey,   und  man 
müsse  es  daher  bis  —  5  X  16=  —  80°  erkalten  lassen,  wenn 
alles  Wasser  gefrieren  solle.    Inzwischen  ist  es  kaum  möglich, 
die  Menge  des  gebildeten  Eises  genau  zu  bestimmen,  und  dafs 
diese  Messung  Täuschungen  unterliege,   wird  unten  (§.  499) 
geseigt  werden,    üebrigens  stimmen  theoretische  Ansichten  hier- 
mit überein ;  denn  man  mnfs  annehmen ,   dafs  bei  der  Bildnng 
der  Eiskrystalle  die  umgebenden  Wassertheile  die  frei  gewor- 
dene Wärme  aufnehmen. 

455)  Weil  bei  diesen  und  anderen,  demnächst  zu  erwäh- 


1  HtatCBBL  in  Encyclop.  metrop.  Art.  Htat.  p.  819. 
t  Philot.  Tränt.  1824.  N.  582. 
S  Chcmi«try.  T.  I.  p.  54. 
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nenden  Processen  die  wirklich  vorhandene  Wanne  nicht 
thermoskopisoh  wahrnehmbar  ist ,  so  nannte  Black 
andere  dagegen  nannten  sie  Flu ssigJUUs wärme ,  weil  sie 
schwindet,  indem  sie  den  Zustand  der  Festigkeit  in  da 
Flüssigkeit  verwandelt«  Die  erste  Bezeichnung  ist 
scheinungen  dieser  Art  zulässig,  die  letztere  abti  in  J 
und  würde  noch  eine  zweite  für  die  Dampf-  und 
erfordern,  weswegen  man  auch  später  den  ersten® 
als  den  allgemeineren  beibehalten  hat.  Die  Entdeckt! 
auffallenden  Erscheinungen,  die  vorzugsweise  dazabööJ 
die  verworrenen  Begriffe  über  das  Wesen  der  Wärme  iiiini 
Feuers,  wie  man  es  damals  nannte,  zu  berichtigen,  wm 
ten  sofort  auch  eine  Menge  Untersuchungen  über  die  Ait,f 
die  Wärme  in  den  Körpern  existiren  möge.  Blaci  J 
sie  gebunden  und  schien  hierdurch  eine  chemische  i*» 
gung  Anzudeuten,  wogegen  aber  Caawford  sich  erklarj 


Ansicht  eine  solche  chemische  Bindung  nickt 
den  kann,    weil  die  blofse  Annäherung  kälterer  K&J 
wieder  zu  trennen  vermag.     Dagegen  sucht  er  die  Jl&m 
einer  größeren  Capaciiät ,    die  beim  Wasser  gröfser  senl 
als  beim  Eise,  und  beim  Wasserdampfe  gröfser ,  als  \xxM 
ser;  doch  geht  die  Unzulässigkeit  dieser  Theorie  awctfl 
tersuchungen  über  die  Wärmecapacität  der  Körper  vnteÄ 
vor1.   Ehemals,  als  man  noch  die  permanent  elastisch«  fj 
sigkeiten  oder  die  Gase  von  den  nicht  permanent  &sa| 
den  Dämpfen,   für  wesentlich  verschieden  hielt, 
consequent  annehmen,  dafs  die  Wärme  in  den  Gasen 
gebunden  sey ,    nicht  aber  in  den  Dämpfen  ,    oder  im 
sofern  man  dieses  als  durch  Wärme  aus  dem   Eise  esflJ 
betrachtet.    Daher  nahm  Pictet2  viererlei  Arten 
freies,  specifisches ,  latentes  und  chemisch  gebundenes; 
tente  aber  soll  wieder  Flüssig  keits  wärme    und  Fe 
wärme  (Verdampfungswärme)  genannt  werden ,  wogegeJ 
Gkhleh3  erinnert,  dafs  man  die  ^Wärme,   wenn  sie 
frei  wirksam  zeigt,   ebenso  gut  gebunden 


t    Gegen  diese  Ansicht  erklart  sich  anffuhrlich  Dt  Lee  i* 
Ideen  über  die  Meteorologie.  Th.  I.  §.  US  ff. 
2    Versuch  über  das  Feuer.    Cap.  h 
5   Wörterbuch ,  a.  A.  Th.  IV.  S.  666. 
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tryskllisations wasser.  :  Aus  LavoisurV  Zerlegung  des 
j«s  folgerte  Achamx2,  indem  er  Wasserdämpfe  durch 
fflde  eiserne  Röhren  strömen  liefs  oder  glühende  Metall- 
tn  in  luftfrciem  Wasser  ablöschte,  dafs  aus  Dämpfen  Luft 
gt  werde,  mithin,  die  Wärme  ,m  beiden  dicht  in  einem 
ittich  verschiedenen  Zustande  vorhanden  seyn  könne;  was 
pgenwärtig  jedoch  au**ft*nem  andern  Gesichtspuncte  be- 
il. Job.  Tob.  Mate a 3  hatte  wohl  ohne  Zweifel  die 
gsten  Begriffe  von  der  Sacke  selbst,  obgleich  er  sich  zu 
rroBo's  Meinung  zu  neigen  schien.  Nach  seiner  Ansicht, 
päter  durch  LafI ack  geistreich  dargestellt  und  durch  de& 
rtwten  Calctil  unterstützt  wurde,  sind  die. Moleciile  de*? 
er  von  Wärmesphären  umgeben,  welche  de»  Anziehung  dieser 
wie  durch  ihre  Repulsion  entgegenwirken.    Kommen  die— 

in  eine  veränderte  Lage,  wie  z.  B.  die  des  Wassers  bei 
Entstehung  aus  dem  Ejse,  so  läfst  sich  annehmen,  da£s 
eeifische  Elasticität  der  Wärme  dadurch  vermindert  werde 
tafs  eben  die  Repulsion  der  Wärme  der  Vereinigung  der 
rmoleeüle  zu  Eis  entgegenwirke  und  sie  selbst  dadurch 
s  Thermometer  wahrnehmbar  zu  seyn  aufliöre.  Viel- 
meint ejr,  erweitern  sich  die  Zwischen  räume  zwischen 
lolecülen)    -wodurch  dann,  mehr  Wärme  aufgenommen 

ohne  eine  gröbere  Spannung  derselben  zuzulassen4,  da 
'mehr  tyofo-in  die  Zwischenräume  eindringt.,  Auf  dem 
»genwerden  der  Wärme,  duxqh  <Jie  Molecüle  der  Körper 

nach  ihm  mich  die  geringe  Wärme  des  leeren  Raumes, 
r  die  gröfste  besitzen  miifste,  wenn  der^  Wärmestoff  in 
tarnen  vpn  gleicher  Temperatur  in  gleicher  Quantität 
den  wäre;  vielmehr  wachse  diese  Quantität  im  VerhäH- 
r  Auziehung  der  individuellen  Moleciile  der  Körper  ge- 
i  Wärmestoff*  Diese  eigenthiimliche  Anziehung  will  er 
lurch  Capacität  ausgedrückt  haben  und  nähert  sich  auf 
tfeise  der  Meinung  Caawfoiu>>,  allein  der  Begriff  des 


)pnsc.  phy*.  et  chym.  1783.  T.  If F. 
>ell'»  ehem.  Ann.  1785.  St,  4,  5,  6. 

Jeber  dif  QeseUe  lind,  Modificationen  des  Warmestoffs.  Er« 
791.  I.1 

Das  geringere  spec.  Gewicht  des  Eises  kann  hiergegen  keinen 
bilden,  denn  da*  JBis  hat  krysullinitohe»  Gefüge. 
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Wärmecapacität  ist  einmal  festgesetzt,  das  Verhalten  der] 
in  dieser  Beziehung  ist  verschieden  von  dem ,  welches  sie 
Latentwerden  der  Warme  zeigen,  and  es  lafst  sich  kein  Gr 
angeben,  warum  man  die  im  letzteren  Falle  verschwindenc 
thermoskopisch  nicht  mehr  wahrnehmbare  Wärme  nicht  kferf 
oder  gebunden  nennen  sollte.  Ob  diese  Bindung  eine  gleiche  sej, 
als  diejenige,  welche  sich  bei  chemischen  Verbindungen  zeigt,  ii 
sämmtlich  auf  Anziehungen  beruhn,  darüber  etwas  auszumach« 
würde  offenbar  zu  einem  Wortstreite  fuhren.  Minder  bestimmt  oal 
klar  ist  Gins  *,  welcher  einen  unmerkbaren  Wärmestoff  {cakr 
inseneibilis)  annimmt,  den  er  wieder  in  einen  adhärirtndt« 
und  chemisch  gebundenen  abtheilt.  In  den  Dampfen  und  im 
Wasser  soll  derselbe  blofs  adhärirend  seyn ,  weil  er  durch  blök 
Annäherung  kalter  Körper  wieder  entzogen  wird*  in  den  per- 
manent elastischen  Oasarten  aber  chemisch  gebunden  \  tll?i& 
man  wird  schwerlich  geneigt  seyn,  die  vom  Entdecker  z wreck- 
mäfsig  gewählte  Bezeichnung  mit  dieser  neuen  zu  vertausch«, 
und  die  nicht  einmal  streng  begründete  Permanenz  der  Gü' 
kann  die  Nothwendigkeit  eines  solchen  Unterschiedes  in  ** 
Bezeichnung  nicht  herbeifuhren.  Die  Einsendungen  endlich 
welche  di  SoYtcouRT*  gegen  die  Versuche  Von  Black.  ^ 
Wilkz  gemacht  hat,  wonach  er  die  ganze  Sache  bestreit?» 
oder  die  Menge  der  gebundenen  Warme  bedeutend  herabftit 
werden  am  besten  mit  Stillschweigen  übergangen. 

456)  Nicht  blofs  das  Eis  hat  die  Eigenschaft,  bei  seiner  Ver- 
wandlung in  Wasser  Wärme  zu  binden  und  umgekehrt  bei  seb« 
Entstehung  frei  zu  machen  ,  sondern  wahrscheinlich  findet  die**, 
wo  nicht  bei  allen,  doch  bei  den  meisten  Körpern  statt,  *«>n 
auch  in  einem  geringeren  Grade;  aber  nur  bei  verhältnifsmäfsi: 
wenigen  ist  diese  Thatsache  durch  Versuche  consratirt  una 
die  Menge  der  frei  oder  latent  werdenden  Wärme  genau  er- 
mittelt. Schon  der  ältere  1rvi»eä  will  dieses  Verhalten  bei 
Spermaceti  und  Wachs  beobachtet  haben,  der  jüngere  Iavin* 


1  Gmndrirs  d.  Natorlehra  1795.  §.  726.  System,  Haodb.  d.  Cht- 
nie  Th.  I  $.210. 

2  Mem.  mr  les  expeViencra  donneVa  an  preore  da  la  ekt'wr 
latente.  P.r.  1787.  Jooro.  de  Phyt.  T.  XXXII.  fr.  145.  Gotha'«*« 
Mag.  Th.  VI.  8t.  2.  8.  18t. 

S   Chemical  Batayi.  1  .  •  • 

4  NichoWa  Jeora.  T.  IX*  f.  45.   &  XXXVlH.  805. 


Digitized  by  Google 


■ 


Latente.  *  845 

be*  heim  Zinn,  Wismuth,  Blei,  Zink  und  Schwefel;  alkin  es 
st  nicht  wohl  glaublich,  dafs  die  Ton  ihnen  gefundenen  Men- 
den der  entbundenen  Warme ,  welche  insgesammt  die  des  Ei- 
es übertreffen,  für  genau  tu  halten  sind.  Voraugsweise  zeigt 
ich  das  Phänomen  bei  allen  aus  ihren  Lösungen  schnell  kry- 
talliairenden  Salzen,  wie  schon  aus  der  Aehnlichkeit  dieses 
?rocesses  mit  der  Eisbildung  wahrscheinlich  wird.  Wenn  man 
n  dem  bekannten  Versuche1  51  Th.  krystallisirtes  Glaubersalz 
n  49  Th.  Wasser  gelöst  in  einem  Medicinglase  bis  zum  vor- 
igen Sieden  bringt,  dann  schnell  Verkorkt,  am  ein  Vacuum 
:u  erhalten ,  nach  dem  Erkalten  eröffnet  und  die  Kugel  eines 
einen  Thermometers  hineinsenkt,  so  wird  die  gesammte  Masse 
Jurch  die  Berührung  mit  der  Thermometerkugel  schnell  kry- 
ttallisiren,  und  das  Thermometer  zeigt  Entbindung  der  Wärme» 
he  man  auth  durch  das  Gefühl  wahrnimmt.  Scholz*  erzählt 
sin  sehr  auffallendes  Beispiel  der  Wärmeentbindung,  welches 
rvegen  der  unverdächtigen  Glaubhaftigkeit  des  Beobachters  Er— 
.v ähnung  verdient.  Er  stellte  ein  Gefäls  mit  Lauge  von  salz- 
ianrem  Kalk,  die  bis  sum  Krystallisationapuncte  abgedampft 
,var,  znm  Krystallisiren  im  Winter  vor  das  Fenster.  Als  nach 
lern  Erkalten  dieses  nicht  erfolgte,  nahm  er  die  Schale  herein, 
am  die  Lauge  noch  weiter  abzudampfen,  aHein  durch  die  Er— 
ichütterung  begann  sie  sogleich  zu  krystaMisiren ,  und  die  Schale 
wurde  dadurch  so  heifs,  dafs  er  sie  kaum  halten  konnte  und 
auf  einen  Tisch  setzen  mufste.  Dabei  bewegte  die  Lauge  sich 
heftig  und  wallte  auf,  als  wenn  sie  siedete. 

Das  Latentwerden  der  Wärme  und  ihre  Erzeugung  zeigt 
sich  aber  nicht  blofr  beim  Processe  des  Krystaüisirens ,  sondern 
man  kann  allgemein  sagen,  dafs  Wärme  gebunden  wird,  wenn 
Körper  aus  dem  Zustande  der  Festigkeit  in  den  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  Übergehn,  und  dafs  umgekehrt  Wärme  zum  Vor- 
schein kommt,  wenn  tropfbar -flüssige  Körper  fest  werden« 
Laioaiasi3  umwickelte  eine  Thermometerkugel  mit  Stanniol 
und  tauchte  sie  in  Quecksilber,  wodurch  das  Thermometer  zum 


1  Boyie  Exp»r.  Phyiico  -  m*ch.  Conr.  II.  art.  XT.  exp.  t.  p.  SSO. 
Gay.Lussac  in  Schweigger*!  Joorn.  IX.  70.   XV.  157  o.  f$U 

2  Anfangsgründe  der  Physik.  Sie  Aufl.  Wien  18*7.  S.  461. 
S  Oputc.  fitieo  -  ehem.  p,  81. 


Digitized  by  Google 


I 


846  Wirme/ 

Sinken  gebracht  wurde.     Nach  Hasse* pratz1  soll  gefroren?« 
Quecksilber  nicht  weniger  als  84°,6  C.  bedürfen ,   um  flfe 
zu  werden,  also  mehr  als  Eis,  was  jedoch  wegen  der  große 
Wärmecapacitat  des  Wassers  sehr  unwahrscheinlich  ist,  unc 
die  Versuche  sind  auch  zur  Begründung  dieser  GröTse  keines- 
wegs genau  genug,  vielmehr  müssen  wir  annehmen,  dafs  dt? 
Bis  die  gröTste  Menge  Wärme  bedarf,   um  flüssig  zu  werden, 
so  lange ,   bis  das  Gegentheil  entschieden  dargethan  ist.  Na-:;- 
Cmchto**  schmilzt  Blei  bei  322°  C.  und  behalt  beim  Gf 
stehn  diese  Temperatur  bei ,   scheidet  also  keine  Wärme  aus; 
Wismuth  schmilzt  bei  246°,   sinkt  im  Momente  des  Flüssig 
Werdens  um  4°,45  und  steigt  sofort  wieder ;  Zinn  schmilzt  bei 
227°  C. ,  sinkt  aber  nur  um  2°,22.    Diese  Resultate  haben  ei- 
nen hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit,  denn  theils  sind  <fc 
Mengen  der  latenten  Wärme  so  gering,    dafs  sie  leicht  ober- 
sehn  und  nur  durch  eigens   angestellte  Versuche  ausgemitielr 
werden  konnten,  theils  giebt  das  Wismuth,   als  das  am  roll* 
ständigsten  krystallisirende  Metall,    die  gröfste,   das  Blei  aber 
die  geringste  Wärmemenge.     Dö'berfikba3  vereinigte  1  Ti 
des  leichtflüssigen  ( Rose'schen )  MetaUes  mit  dem  2fihb* 
Quecksilber,  beide  von  18°,75  C.  Wärme,  und  sah  die  T<*- 
peratur  durch  die  Auflösung  bis  — «-  10°  C.  herabgehn;  ebenso 
mischte  er  688  Gr.  Wismuthamalgam  (404  Th.  Quecksiß*-'- 
284  Th.  Wismuth)  mit  816  Gr.  Bleiamalgam  (404  Th.  Queck- 
silber, 412  Th.  Blei)  bei  20°  Temperatur,   und  die  Verbin- 
dung sank  bis  —  1°,25  C  herab.    Vereinigt  man  hiermit  o<*n 
808  Th.  Quecksilber,  so  geht  die  Temperatur  auf  —  8°  herib, 
wird  aber  ein  in  kleine  Theilchen  verwandeltes  Gemenge  au* 
ii&Th.  Zinn,  207  Th.  Blei  und  384  Th.  Wismuth  bei  17°, 5 
in  1616  Th.  Quecksilber  gelöst,  so  sinkt  die  Wärme  bis-W4' 
Auch  Orioli4  beobachtete,  dafs  durch  Vereinigung  des  fest*8 
Bleiamalgams  mit  festem  Wismuthamalgam  beide  flüssig  wurdcfl 
und  die  Wärme  um  22°  C  herabsank. 


1  Joorn.  de  IVcoIe  polyt.  T.  I.  p.  125.   TrommsdorfTs  Joorn. 
Pharm.  Tb.  VII!.  S.  402. 

2  AnnaU  of  Philoi.  T.  XIII.  p.  224. 

S  Schweiber'»  Journ.  XLII.  183.  Kästner'*  Archir.  Tb*  nI' 
S.  90. 

4  Nao*.  Collez.  di  Op.  Scient.  1823.  p.  104.  Femuc  Ballet- 
dei  Sc.  mtth.,  phyt.  et  chim.  1825.  p.  117. 
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457)  Sehr  interessante  Versuche  über  das  Verhalten  der 
iUkgirungen  hat  Rudberg1  mit  seiner  gewohnten  Scharfe 
Experimentiren  angestellt.  Er  liefs  acht  verschiedenartige 
liungen  von  Blei  und  Zinn  in  einem  nach  Dulong's  Art 
truirten  Apparate  erkalten  und  beobachtete  die  für  10°  C. 
ierfiche  Zeit.  Wenn  wir  mit  Rudberg  zunächst  diese 
mdenen  Metalle  berücksichtigen,  so  zeigte  sich  bei  allen 
ic  Temperatur  von  187°  C.  (des  Quecksilberthermometers) 
ester  Stillstandspunct,  wo  die  Temperatur  unverändert 
fso  nothwendig  latente  Wärme  frei  werden  mufs.  Die 
|  des  Stillstandes  betrug  bei  Pb.Sn4  im  Maximum  11 
51  See.  und  nahm  mit  verändertem  Mischungsverhältnifs, 
«0  angegebenen  ausgehend,  nach  beiden  Seiten  bis  1  Min. 
c  für  P  b  3  .  S  n  ab ,  aufserdem  aber  zeigte  sich  noch  ein 
licJier  (bei  den  verschiedenen  Verbindungen  ungleicher) 
ndspunet,  welcher  bei  den  einfachen  Metallen  nicht  vor- 

ist  oder  vielmehr  mit  der  Erstarrungstemperatur  der- 
zusammen fallt.  Auch  diese  zeigen  beim  Erstarren  die 
»g  der  entbundenen  latenten  Wärme,  und  zwar  das  Blei 
°,  das  Zinn  bei  228°  C.  des  Quecksilberthermometers. 
M  verschiedenen  Verbindungen  von  Zinn  und  Wismuth 

feste  Stillstandspunct  des  Thermometers  bei  143°  C, 
fitr  Sn.Bi  im  Maximum  19  Min.  4  See.  und  nahm 
iden  Seiten  bis  7  Min.  2  See.  im  Minimum  ab,  wel— 
i  Sn4.  Bi  statt  fand.  Auch  hierbei  zeigte  sich  ein 
beweglicher  Stillstandspunct,  aufser  bei  Sn  3.Bi*.,  wel- 

Ausnahme  des  genannten  festen  Stillstandspunctes  re- 
l  erkaltete.  Ein  gleiches  Verhalten  zeigten  sechs  Ver-  • 
m  von  Zink  und  Zinn ,  denn  auch  hierbei  fiel  der  feste 
spunet  bei  204°,  betrug  für  Zn.Sn4.  im  Maximum 
15  See,  nahm  nach  beiden  Seiten  ab  bis  8  Min.  8  See. 
mm  bei  Zn.Sn12.,  der  gleichfalls  vorhandene  beweg- 
et fehlte  aber  bei  derjenigen  Verbindung,  wo  der  feste 
te  Dauer  hatte,  weswegen  er  vermuthlich  mit  diesem 
fiel.  Aufserdem  untersuchte  Rudberg  Verbindungen 
und  Wismuth,  bei  denen  der  feste  Punct  auf  129°  C. 


jgl.    Vctentk.   Acad.  Handling.  1829.  p.  157.     Diraus  in 
him.   ©t  Phyi.  T.  XLVIH.  p.  353  u.,  PoggendorfTt  Ann. 
X IX.  125.    Quarterly  Journ.  of  Science.  N.  XI.  p.  185. 
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fällt,  der  bewegliche  dagegen  bei  Pb3.  Bi*.  zu  fehlen  ichebi 
Legirangen  von  Zink  und  Wismut h  haben  den  festen  F  01 
bei  '25! °>  diejenige  Verbindung  aber,  wo  der  sich  bei  alle 
zeigende  bewegliche  Punct  wegfallt,  wurde  nicht  aufgefunden 
Ru oberg  entnimmt  hieraus  die  interessante  Folgerung,  dafs  rc> 
dem  einen  Metalle  und  einem  Theile  des  andern  nach  einfach« 
Atomenverhältnissen  eine  innige  Verbindung  gebildet  wird,  & 
er  chemische  Legirung  nennt,  der  Ueberschufs  des  einen  Me- 
talles  bleibt  dann  mit  der  chemischen  Legirung  mechanisch  p 
mengt.  Ist  die  Verbindung  der  Metalle  so,  dafs  nur  die  che- 
mische Legirung  entsteht,  so  wird  bei  ihrer  Erstarrung  die  b- 
tente  Wärme  frei,  und  dieses  giebt  den  einfach  vorhanden* 
festen  Stillstandspunct;  ist  aber  vom  andern  Metalle  ein  Uebe?- 
schufs  vorhanden ,  so  tritt  durch  die  Erstarrung  desselben  <fc 
bewegliche  Stilltstandspunct  ein  1 ,  obgleich  das  erstarrte  ftW 
in  der  noch  flüssigen  chemischen  Legirung  verbreitet  ist.  Fe 
Legirungen  aus  Blei ,  Zinn  und  Wismuth  fällt  der  feste  Still- 
standspunct allezeit  auf  98°,  übrigens  aber  scheinen  terntf? 
Legirungen  gleichfalls  einen  festen  und  zwei  bewegliche  Stiß- 
standspunete  zu  haben,  was  aber  noch  nicht  genügend  täte- 
sucht  worden  ist. 

458)  Wenn  nun  aus  dem  Gesagten  unzweifelhaft  herrr- 
geht,  dafs  die  genannten  leichtflüssigen  Metalle  sowohl  einiek 
als  auch  mit  einander  vereint  beim  Uebergange  in  den  Flüsi^- 
keitszustand  Wärme  binden  und  umgekehrt  beim  Erstarren 
machen,  so  mufste  sehr  daran  liegen ,  die  GröTse  der  bei  ihnen 
latent  und  wieder  frei  werdenden  Wärme  wenigstens  annähert 
eben  so  genau  zu  bestimmen ,  als  dieses  beim  Eise  geschehe 
ist.  Iii: n her g  suchte  auch  diese  Frage  zu  beantworten,  dabei 
schien  ihm  aber  die  früher  von  Black,  Irvivi  und  Andern 
befolgte  Methode  der  Mischung  mit  Wasser  durchaus  ungeuß* 
gend,  weil  aufser  den  durch  die  Dampfbildung  des  W«sen 
entstehenden  Schwierigkeiten  drei  Antheile  der  Wärme  erhalten 
werden,  die  der  Metalle  bis  zum  Puncte  der  Erstarrung, 
beim  Gestehen  frei  werdende  latente,  und  die  dann  noch  vor- 
handene bis  zum  Puncte  der  gemeinschaftlichen  Temperatur, 


1  Es  veretefct  sich  ,  dafs  der  bewegliche  Örilfstandsponet  slleteit 
härter  liege,  als  der  feste,  weil  alle  einzelne  Metalle  itieog-iä»^ 
sind,  als  ihr«  Legirungen.  $.  510.  j 
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wiche  drei  man  nicht  von  einander  zu  trennen  vermag. 
Budberg  verwarf  daher  diese  ältere  Methode,  und  wählte  die 
ler  Abkühlung  K  Hierbei  lieb  er  das  zu  untersuchende  Metall 
nn erhalb  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  die  Erstarrung 
antritt,  um  10°  C.  erkalten,  verglich  die  hierzu  erforderliche 
Seit  mit  derjenigen,  welche  der  nämliche,  mit  Quecksilber  ge- 
üllte,  Tiegel  in  der  nämlichen  Umgebung  für  das  Erkalten  um 
;leiche  10  Grade  bedurfte,  und  so  gab  die  Vergleichung  beider 
lie  durch  das  Erstarren  frei  gewordene,  vorher  latente  Wärme, 
la  die  speeifische  Wärme  des  Quecksilbers,  seihst  in  höheren 
Traden,  durch  Dulovs  und  Petit  bekannt,  mithin  sein  wirk- 
te her  Wärmeverlust  mefsbar  ist»  Heifst  die  Masse  des  Queck- 
Ubers  m,  dessen  Wärmecapacität  für  die  erforderliche  Tempe- 
atur  c ,  so  ist  sein  Wärmeverlust  durch  die  Abkühlung  um  10 
irade  =  10  m  c' :  heifst  ferner  die  Masse  des  erkaltenden  lVIe- 
Als  M,  dessen  latente  Wärme  L  und  seine  Wärmecapacität  für 
ie  erforderliche  Temperatur  C,  so  ist  sein  gesammter  Warme— 
erlöst  =sM  (L+  10  C).  Heilst  endlich  die  Zeit  des  Erkal- 
ens  des  Tiegels  mit  Quecksilber  t,  mit  dem  Metalle  T,  so 
rhält  man 

M(L+10C)  :  10mc'  =  T:t 

md  mit  Rücksicht  auf  den  Tiegel,  dessen  Masse  /tt  und  War— 
necapacität  c   heifsen  möge, 

M(L+10C)+  lOj^c":  10  (mc  +  fsc")  =  T:t, 


1  Bei  der  Wichtigkeit  des  vorliegenden  Problems  wird  es  erlaobt 
ejn,  Folgendet  zu  bemerken.  Auch  die  Methode  der  Abkühlung,  wie 
ie  durch  Ruossao  angewandt  wurde,  ist  für  alle  Körper  unsulissig, 
ereo  Scbmelspunct  höher  liegt ,  als  der  Siedepunct  des  Quecksilbers, 
rahracheinlich  aber  liefse  sich  die  Frage  durch  die  Methode  der  Mi- 
chungen  auch  bei  diesen  mit  siemltcher  Genauigkeit  beantworten. 
)arf  man  roraossetsen,  dafs  sieh  auch  die  höheren  Temperaturen  durch 
lie  thermoelektriachen  Apparate  (Bd.  IX.  8.  998  ff.)  genau  messen 
assen,  ao  darf  man  nur  nach  der  Analogie  dea  beim  Bise  mit  so 
Tofser  Leichtigkeit  in  Anwendung  gebrachten  Verfuhrens  den  Schmelx- 
>unct  des  so  untersuchenden  Metalles  genau  ermitteln,  dann  dasselbe 
>ia  au  diesem  Poncte  erhitzen  und  von  demselben  geschmolsenen  und 
»is  sa  einer  weit  höheren  Temperatur  erhitsten  Metalle  so  ?iel  hin- 
usetxeo,  bis  das  noeh  starre  Metall  gcschmolsen  ist,  um  aus  beider 
«aasen  und  Temperatoren  die  latent  gewordene  Wärmemenge  so 
in  den.  * 

X.  Bd.  Hhh 
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worauf 

L,i0(yt+»OT_t0(C+^o 

• 

gefunden  wird.  Da  der  Werth  von  c"  nur  klein  ist  und  ob 
hin  in  der  Formel  sowohl  additiv,  sls  auch  subtractiv  vorkomn 
so  kann  man  diese  GröTse  füglich  vernachlässigen  und  trhilt 
dann  einfacher: 

L==10.c'^-10.C. 

Rudbirg  findet  aus  den  Versuchen  von  Dülo*g  undPrriT&r 
Quecksilber  10  c'  =  0,365»  d.  h.  dieses  Metall  giebt  durch  sei» 
Erkalten  von  230°  bis  220°  so  viel  Wärme  ab,  als  erfordert 
sein  würde,  0,365  seines  Gewichts  um  1°  C.  zu  erwärmen.  D» 
Wärmecapacitat  des  Zinns  ist  nach  den  genannten  Gelehrte 
0,05 14,  und  wenn  man  die  Zunahme  derselben  in  höheren  Tem- 
peraturen der  des  Quecksilbers  gleich  annimmt,  so  erhalt  mtf 
IOC  =  0,586.  Werden  diese  Werthe  in  der  Formel  snbstfcort, 
worin  T = 560  See,  t  =  24,5  See,  M  =  252,97  und  m = 42l,tf 
Gramm  betragt,  so  findet  man 

*L  =  13,314- 

Für  Blei  ist  T=  171  See,  t=  12  See,  M=  372,05 
10  c  =  0,385  und  10  C  =  0,352,  mithin 

L  sa  5,858* 

Es  ergiebt  sich  zugleich ,  dafs  bei  dieser  Methode  nicht  bW» 
der  Stand  des  Thermometers,  sondern  insbesondere  such  & 
kurze  Zeit  der  Erkaltung  des  Quecksilbers  scharf  beobtebtd 
werden  mufs,  weil  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung 
t  merkliche  Unrichtigkeiten  in  dem  Werthe  von  L  herbeißfr 
Stellen  wir  hiemach  die  bis  jetzt  aufgefundenen  Best^ 
mungen  der  latenten  Wärme  fester  und  tropfbar-flüssiger  W1" 
per  zusammen,  die  allerdings  von  sehr  ungleichem  Werth« 
so  erhalten  wir  folgende  Uebersicht. 
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Substanzen 


Latente  Wärme 

rela- 
tive 


ler 


•  •  • 


uceti  . 
9  W*ch 


uth 


»  • 


« : 

■aber 


absolute 


Beobachter. 


75,000  1,0000  La voisibr  und  Laplace 
80,000  1,0000  Black 
72,000  1,0000  Wilkb 
80,555  1,0740  Ikvine  sen. 
87,222  1,1629  Iavine  sen. 
277,777  3,7030  Ibvinb  jun. 
13,314  0*1775  Rudbbrg 

Irvinb  jun. 


305,555  3,2740 


90,000 
5,858 
273,888 
79,777 


1,2000 
0,0781 
3,6518 
1,0637 
1,1555 


Irvin 


e  jun. 


RtDBBBG 

Irvine  jun. 
Irvine  jun. 
Hassenfratz 


den  meisten  Körpern  kann  man  auf  einfache  Weise 
imen,  dafs  sie  beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den 
-flüssigen  Zustand  Wärme  binden,  namentlich  bei  den 
,  die  verhaltnifsmäfsig  gute  Wärmeleiter  sind.  Werden 
ätzt,  und  darf  man  voraussetzen,  dafs  sie  in  ihrer  gan- 
*  eine  gleichmäßige  Wärme  haben,  so  müfsten  sie  bei 
lern  Schmelzen  sofort  gänzlich  flussig  werden ;  dagegen 
Tahit  man,  dafs  es  eine  geraume  Zeit  dauert,  bis  die 
ntheile  geschmolzen  sind,  auf  jeden  Fall  eine  längere, 
«rt  wird,  um  die  Wärme  in  das  Innexe  der  nicht  ge— 
ten  Massen  fortzuleiten.  Man  könnte  bei  Anwendung 
stanten  Wärmequelle  aus  der  Zeit  zwischen  der  be- 
i  bis  zur  vollendeten  Schmelzung  mindestens  annä- 

Ouantität  der  latenten  Wärme  bestimmen. 

Die  grofse  Wärmecapacität  des  Wassers  ist  in  der 
t  bedeutendsten  Einflüsse ;  denn  bei  der  überwiegen- 
e  dieser  überall  vorhandenen  Flüssigkeit  vermag  sie 
te  zu  gTofse  Hitze  zu  mildern  und  die  zu  strenge 
saisigen,  indem  sie  eine  so  grofse  Menge  der  erzeug- 
5  aufnimmt  und  bei  Verminderung  der  Temperatur 
iebt,  worauf  die  verhaltnifsmafsig  geringere  Veränder- 
i  Insel—  rind  Küsten— Klimas  beruhet;  noch  ungleich 
aber  ist  der  Ein  Auf s  der  latenten  und  wieder  frei 

Warme  beim  Schmelzen  und  Entstehen  des  Eises. 

Wasser  durch  eine  auf  0°  C.  herabgehende  Tempe— 

Hhh  2 
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ratur  ohne  Abgabe  seiner  latenten  Wärme  gefröre ,  so  wiiidei 
sofort  alle  Flüsse  und  Teiche  bei  der  ersten  eintretenden,  bis 
unter  0°  C.  herabgehenden  Kälte   in  Eis  verwandelt  werde: 
und  Wasser  wäre  nur  durch  künstliche  Heizmittel  zu  erhalten. 
Indem  aber  das  gefrierende  Wasser  bei  seiner  Verwandlung  ia 
Eis  so  viel  latente  Wärme  abgiebt ,  als  hinreicht ,  eine  75mil 
so  grofse  Menge  um  1 0  C.  zu  erwärmen,  so  gefriert  allezeit  nur 
ein  kleiner  Theil ,  während  der  bei  weitem  gröfsere  die  frei 
gewordene  Wärme  aufnimmt;  die  erzeugte  Eisdecke  ist  iufjü- 
dem  ein  schlechter  Leiter,  durch  den  die  frei  gewordene  Wwtdi 
nicht  leicht  dringt,  und  so  überschreitet  die  Dicke  des  Eis« 
unter  mittleren  Breiten  nie  1  bis  3  Fufs,  unter  höheren  etwa  3 
bis  6  und  in  den  kältesten  Regionen  der  Erde  nie  10  bis  11 
Fufs,   tiefere  Landseen  können  aber  nicht  bis  auf  den  Grun^ 
gefrieren.   Ein  entgegengesetzter  grofser  Nutzen  zeigt  sich  beic 
Zergehen  des  Eises.  Würde  hierbei  nicht  eine  so  grofse  Men* 
Wärme  gebunden ,  so  miifste  beim  Uebergange  der  Temp?: : 
über  den  Nullpunct  sofort  die  gesammte  vorhandene  Masse 
Eis  und  Schnee  in  Wasser  verwandelt  werden  und  die  foreif- 
barsten  Ueberschwemmungen  anrichten ,  kurz  ohne  die  htenrp 
Wärme  des  Wassers  würde  die  Erde  bei  den  ihr  eigentho»*- 
chen  Tempera turverhältnissen  ganz  unbewohnbar  seyn.  ^ 
ihr  macht  man  auoh  technischen  Gebrauch,  Die  Landbewdw 
stellen  im  Frühjahr  zum  Sohutze  gegen  die  Nachtfröste  Gefik 
mit  Wasser  unter  die  Bäume  und  fähren  Strohseile  tob 
Zweigen  in  das  Wasser  herab,  indem  sie  behaupten,  das  W*- 
ser  ziehe  die  Kälte  an ;  ebenso  stellen  sie  in  nicht  tiefen  { 
lern  solche  Gefäfse  aus  gleichem  Grunde  neben  die  Kartoffel 
Die  Erfahrung  des  hierdurch  gewährten  Schutzes  ist  richtig, 
die  Erklärung  falsch;  denn  da  es  keine  Kalte  als  eigenthümt* 
chen  Stoff  giebt,  so  kann  sie  auch  nicht  abgeleitet  werden, 
gegen  entbindet  das  Wasser  bei  seiner  Verwandlung  ifl  &  J 
eine  bedeutende  Menge  Wärme,  welche  die  in  seiner 
befindlichen  Gegenstände  nicht  so  weit  unter  0°  C  herabgd«* 
läfst,  als  zum  Gefrieren  derselben  erforderlich  ist;  Stroh*» 
dienen  aber  nicht  als  Abieiter,  sondern  sie  machen  die  I^1 
minder  beweglich,  wenn  kein  Wind  herrscht,  und  hindern 
durch  das  Fortführen  des  in  der  Nähe  des  Waisers  erwäi*» 
Theiles,  {ft.i{   t  ^w^^ff^ßKftjfjf^f^^^ 

460)  Eint  weit  gröfsere  Menge  Wtapt  wirj  latent,  w** 
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tropfbare  Flüssigkeiten  in  Dampfform  Übergehn,  als  wenn  feste 
Körper  flüssig  werden,  und  auch  hierbei  zeigt  sich,  dafs  der 
Wasserdampf  die   gTöfste  Quantität   latenter  Wärme  besitzt. 
Schon  der  Analogie  nach  müfsten  wir  schlieisen,  dafs  beim 
:  Uebergange   des  Dampfes  zur  Form  tropfbarer  Flüssigkeit  eine 
gleiche  Wärmemenge  wieder  frei  wird,  als  welche  vorher  ge- 
I  bunden  wurde.    Hiernach  gelten  folgende  allgemeine  Gesetze: 
1)  Feste  Körper  binden  Wärme,  wenn  sie  in  den  tropfbar- 
flüssigen Zustand  übergehen;  2)  tropfbare  Flüssigkeiten  geben 
ihre  latente  Wärme  ab,  wenn  sie  fest  werden;  3)  eben  diesel- 
ben binden  eine  noch  weit  gröfsere  Menge  von  Wärme,  um 
die  Dampfform  anzunehmen;  4)  die  Dämpfe  aber  geben  ihre 
latente  Warme  wieder  ab,  wenn  sie  in  den  Zustand  der  tropf- 
baren Flüssigkeit  zurückkehren.   Auf  den  beiden  letzteren  Sätzen 
beruhet  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  und  ihr  Unterschied 
von  der  sensibeln  derselben,  worüber  indefs  das  Nöthige  bereits 
I  gesagt  worden  ist 1 ,  und  die  etwa  hinzugekommenen  Nachträge 
|  eignen  sich  daher  am  besten  für  die  im  folgenden  Abschnitte 
anzustellenden  Untersuchungen  über  die  Dampfbildung.  Bei  der 
grofsen  Aehnlichkeit  zwischen  Dämpfen  und  Gasen  ist  wohl 
,  nicht  zu  bezweifeln ,  dafs  auch  in  den  letzteren  latente  Wärme 
.  enthalten  ist ,  die  bei  ihrem  Uebergange  zur  Form  tropfbarer 
Flüssigkeiten  oder  fester  Körper  wieder  frei  wird  ;  auch  berechti- 
gen eine  Menge  Erscheinungen  zu  dieser  Annahme2,  allein  eigent- 
liche Gröfsenbestimmungen  sind  hierüber  noch  nicht  vorhanden. 

Werden  Körper,  welche  beim  Uebergange  in  den  Zu- 
stand der  Flüssigkeit  oder  aus  diesem  in  Dampfform  Wärme 
latent  machen ,  solchen  Bedingungen  ausgesetzt  ,  wodurch 
diese  Formveränderung  ohne  äufseren  Warmezuflufs  ein- 
tritt, so  erkalten  sie  nicht  blofs  selbst,  sondern  entziehen 
auch  den  umgebenden  Gegenständen  Wärme,  und  zwar  um  so 
viel  mehr,  je  rascher  diese  Veränderung  erfolgt.  Dieses  wurde 
nicht  blofs  schon  in  älteren  Zeiten  wahrgenommen,  sondern 
man  benutzte  auch  dieses  Mittel  häufig  zur  Erzeugung  künst- 
licher Kälte,  wie  man  dieses  nannte.  Um  beide  Verfahrungs- 
arten  zu  trennen,  möge  hier  zuerst  von  dem  Uebergange  fester 
Körper  in  den  Flüssig keits zustand  die  Rede  seyn. 


1  8.  Art.  Dampf,  latente  Wärme  dauelben.  Bd.  II.  8.  287  ff. 
t   Ter  gl.  Art.  Gas,  Wesen  der  Gasform.  Bd.  IV.  8.  1048. 
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461)  Das  einfachste  Verfahren  besteht  darin,  dafsmarte 
oder  mehrere  feste  Körper  in  einer  geeigneten  Flüssig 
Reaumur1  bemerkte,  dafs  1  Pfund  Kochsalz  in  3  bis  41 
ten  Wasser  geschüttet  dessen  Temperatur  um  5°  tö» 
herabsinken  mache,  ja  es  giebt  noch  weit  ältere,  weg« 
mangelnder  Thermometer  nicht  genau  gemessene  VerwcWl 
Art  von  R.  Boyle2,  welcher  die  Verminderung  der  T« 
durch  die  Auflösung  des  Salmiaks  in  Wasser  wahrnahm  i 
weit  stärkere  durch  die  Auflösung  des  Schnees  oder  Eises  ic& 
oder  durch  Zusatz  von  Salzen  entstehn  sah.  Diew  i 
Gelehrte  erlernte  durch  Erfahrung,  was  nach  den  Gwh 
latenten  Wärme,  an  die  man  damals  noch  nicht  dacht*, 
wendig  folgt.  Schnee  und  Ei.  binden  zwar  beim 
in  den  tropfbar-flüssigen  Zustand  eine  Menge  Wärme* 
können  ebenso  wenig,  als  alle  andere  Körper,  nai 
stallisirte  Salze,  durch  blofses  Schmelzen  eine  Te 
mindening  hervorbringen,  weil  sie  sich  nicht  selbst 
Zergehn  erforderliche  Wärme  entziehen  können» 
Schnee  die  Fixität  des  Schmelzpunctes  beruhet« 
dagegen  Wasser  zu  krystallisirten,  ihres  KrystallisatJ:»1 
noch  nicht  beraubten  Salzen,  so  zergehn  sie  und  bä< 
durch  in  Folge  der  latent  werdenden  Wärme,  die l 
Umgebungen  entziehn,  Kälte  hervor,  die  jedoch  m 
herabgehn  kann,  als  bis  zu  dem  Puncte,  bei  welches  i 
aus  der  gegebenen  Lösung  krystallisiren  wurden,  4kse^ 
Punct  aber  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  nie 
reicht.  Salzwasser  mit  Schnee  vereint  befördert  tof| 
Zerfliefsen  und  erzeugt  Kälte,  noch  mehr  geschieht  k& 
verdünnte  Säuren,  welche  auch  mit  sonstigen  krystel^ 
zen  bedeutende  Kälte  hervorbringen.  Vereinigt  nun  0 
mehrere  Körper,  welche  dureji  diese  Verbindung  zur  ■ 
Flüssigkeit  Übergehn,  so  mufs  dadurch  noch  mehr  Vi 
bunden  werden,  und  zwar  in  zunehmender  Progressiv 
stärker,  je  schneller  die  Auflösung  erfolgt*  Das  gaun 
kommt  also  einfach  darauf  hinaus,  diejenigen  Körper- 
den ,  welche  die  für  den  jedesmaligen  Zweck  eris 
Kälte  am  leichtesten  erzeugen,  und  die  Untersucha*£ 


1  Mtfmoires  de  l'Acad.  1734. 

2  Hitt.  •xperimentaut  de  frigore.  Lond.  1665»  4.  Pbu»* 
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auf  beichiankcn,  dasjenige  nachzuweisen,  was  in  dieser  Be- 
hling bisher  geleistet  worden  ist. 

Zahlreiche  Versuche  dieser  Art  wurden  im  vorigen  Jahr« 
dert,  und  zwar  schon  in  der  ersten  Hälfte  desselben,  ange- 
lt Ria  ümür1  brachte  sein  Weingeistthermometer  durch  4 
jtle  geschabtes  Eis  mit  2  Theilen  Kochsalz   auf  —  15# ; 
liak  und  Salpeter  brachten   dasselbe  auf  —  13°  und  — 
i Steinsalz  aber  auf  —  17°.  Fahrinhzit2  schmolz  Schnee 
k  verdünnte  Salpetersäure,  die  beide  vorher  stark  erkältet  v 
n,  und  brachte  dadurch  sein  Thermometer  auf —  40°  F.; 
wund  Kraft3,   nachher  Brau v  allein,  brachten  durch 
*  Mittel  hohe ,   aber  wegen  des  gebrauchten  Quecksilber- 
Dometers  nicht  genau  gemessene,  Grade  der  Kälte  hervor, 
ach  das  Quecksilber  gefror.    Die  noch  stärkere  Wirksam- 
der  verdünnten  Schwefelsäure  prüfte  vorzüglich  I.  Mc. 

und  brachte  dadurch  das  Quecksilber  gleichfalls  zum 
ren,  wobei  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  ihm 
ofse  natürliche  Kälte  der  Hudsonsbay  ebenso ,  wie  den 
mikern  zu  Petersburg  die  daselbst  herrschende  zu  statten 
Nab5  fand  die  verdünnte  Schwefelsäure  mit  Schnee  am 

■ 

msten,  demnächst  rauchende  Salpetersäure,  weniger  Koch- 
ad  Salmiak,  am  wenigsten  Salpeter*  Concentrirte  Salpe- 
e  erzeugt  mit  Schnee  verbunden  anfangs  Wärme,  noch 
oncentrirte  Schwefelsäure,  weil  das  zuerst  aus  dem  Schnee 
"mnene  Wasser  stark  gebunden  wird;  sobald  aber  die 
verdünnte  Säure  ein  rasches  Schmelzen  des  Schnees  be- 

i 

wird  Wärme  in  grober  Menge  gebunden.  Auch  der 
eist  bewirkt  ein  rasches  Schmelzen  des  Eises6,  ebenso 


Memoire»  de  l'Acad.  1734«   Viele  noch  ältere  Beobachtungen 
Cicwa  in  Mitcellanea  Taorineuiia.   T.  IL  p.  143. 
Ioebhaye  Blem.  Chym.  de  Igoe  Bxp.  IV.  Coroll.  3. 
low.  Conus.  Soe.  Pet.  T.  X.  p.  268. 
atloa.  Tränt.  T.  LXXVf.  p.  4SI. 

n  tecount  of  experimentt  raade  by  Mr.  J.  M°.  Nab  at  Henley 
ludtont  Bay,  By  Henry  Cavehdish.  Lond.  1786.  4« 
ieiet  ward«  neuerdingt  vorzuglich  durch  Tballes  wahrgenom- 
Icher  mit  Alkohol  und  Schnee,  beide  bit  0°C.  erkaltet,  eine 
i  —  30*  C.  hervorbrachte,  und  wenn  der  Alkohol  tehr  rein 
itt  bit  —  36*,8.  G.  XXXVIII.  365.  Einer  Auflötung  dtt 
in  Alkohol  bediente  tich  auch  Pabbv  auf  der  Intel  Melville, 
hnehin  enorme  auf« ere  Kalte  noch  mehr  *u  verstärken.  S.$.  506. 
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Salmiakgeist  und  alkalische  Lösungen,  worüber  früher  eineMene' 
Versuche  angestellt  worden  sind,  so  wie  mit  Oelen  und  son- 
stigen Flüssigkeiten  durch  Gioffrot1  und  Musschksbäoik1. 
deren  Resultate  man  auch  ohne  dieses  Mittel  aus  dem  Verhal- 
ten dieser  Flüssigkeiten   gegen  das  Wasser  hätte  bestimme 
können.    Am  bekanntesten  sind  unter  den  alteren  Versuche 
diejenigen,  welche  Richard  Walker3  bekannt  gemacht  bn 
wonach  unter  allen  Mischungen  die  aus  2  Th.  rauchender  Sal- 
petersäure mit  1  Th.  Wasser  und  4  Th.  pulverisirtem  Glauber- 
salze, wozu  dann  noch  3,5  Th.-  gepulverter  Salpeters almiak  ge- 
schüttet werden ,  die  grttfste  Kalte  erzeugen  soll«    Waren  <£< 
Salze  recht  durchsichtig  und  gut  gepulvert,  so  brachten  »ed* 
Thermometer  von  0°  auf  —  28°  C.   Insbesondere  beschäftigt! 
sich  auch  Lowitz*  viel  mit  Untersuchungen  dieser  Art 
brachte  durch  Schnee  mit  krystallisirtem  ätzenden  Kali 
Quecksilber  selbst  im  warmen  Zimmer  zum  Gefrieren*  Wiur?: 
erreichte  eben  dieses  im  Sommer  und  selbst  ohne  Schnee.  & 
nahm  dazu  ein  Gemisch  aus  2  Th.  rauchender  Salpeteistaje, 
1  Th.  Schwefelsäure  und  1  Th.  Wasser,  erkältete  dieses  in  ei- 
ner kaltmachenden  Mischung  bis  —  34°  C,  gofe  es  auf  pul*- 
risirtes,  gleichfalls  bis  —  25°  C.  abgekühltes  Glaubersals,  d 
als  das  Thermometer  hierin  bis  —  47Ä,78  C.  herabsank  ks? 
er  eine  Glaskugel,  die  bis  $  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  k»- 
-    ein,  worauf  das  Metall  sofort  gefror.    Zu  gewöhnlichen  BnW- 
tungsversuchen  empfiehlt  Walker  7  gleiche  Theile  Salmiak  und 
Salpeter  mit  reinem  Wasser;    sie  erzeugen,  in  hinlSngWie 
Quantität  angewandt«   leicht  eine  zur  Eisbildung  genügend« 
Kälte,  und  gewähren  den  Vortheil,  dafs  man  durch  Abdampf 
die  Salze  zu  neuem  Gebrauche  wieder  gewinnt.   Bei  spätem 

1  Me*m.  de  PAcad.  17*7  u.  1728. 

2  Tentam.  Acad.  del  Cfmento.  Logd.  Bat.  1791.  i. 

9   Phil.  Trans.  T.  LXXVII.  p.  28«.  T.  LXXVIIF.  p.  177.  Ütb, « 
Gren'a  Journ.  d.  Phyt.  Tb.  !.  8.  419. 

4  Crell'i  ehem.  Ann.  1799.  Tb.  I.  S.  S5t. 

5  Phüot.  Trane.  T.  LXXIX.  P.  II.  p.  199;  daraot  in  Grei  » 
Jonrn.  d.  Phyt.  Bd.  H.  8.  958.  8.  dessen  Nenci  Jonrn.  Bd.  III.  S.  & 

6  Letztere  Angabc  kann  anf  jeden  Fall  nicht  richtig  teyn,  «*•  •* 
tiefer  ist,  ah  der  Gefrierponet  dei  Quecksilbers.   S.  ft.  50*.  DU 

sa ehe  liegt  in  der  2fu$aramenziehnng  det  Qaecktilbera. 

7  Philot.  Mag.  New  8er.  N.  III.  p.  401.   N.  IV.  p.  II.  W 
Philoi.  Tram."  1801.  p.  119. 
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ersuchen  wandte  er  gleichfalls  den  salzsauren  Kalk  an,  wei- 
hen er  bereitete ,  indem  er  Salzsäure  mit  3  Th.  Wasser  ver- 
iinnte,  dann  mit  Kreidepulver  sattigte,  abklärte  und  zur  dun- 
en Synipsdicke  von  1,45  spec.  Gewicht  abdampfte,  worauf  die 
jrystallisation  bei  0°  Temperatur  erfolgte.  Hiermit  erhielt  er 
)lgende  Resultate,  indem  er  die  kaltmachenden  Substanzen  vord- 
er mehr  oder  minder  tief  erkältete: 

3  Th.  salzs.  Kalk,  2  Th.  Schnee  bei  0°  gaben  —  45,°5  C. 

2—  —     —  ,1—      —  17,5  —  54,0  — 

3—  —     -  ,  1  —      —  40,0  —  58,0  - 

Vurde  der  salzsaure  Kalk  bei  Temperaturen  über  0°  C.  berei- 
6t,  so  mufste  er  bis  1,49  spec.  Gewicht  eingedickt  werden, 
üt  solchem  erzeugte  er  folgende  Kältegrade: 

»  Th.  salzs.  Kalk,  4  Th.  Eispulver  bei  0°  gaben  —  40°,5C 

-  —     -  ,  3  —       —  6,5  —  44,0*— 

-  —     —  ,  3  -  12,0  —  47,5  — 

—    —    —  ,2—       —  26,0  —  55,5  — 

m  Wasser  zu  gewöhnlichen  Versuchen  bequem  gefrieren  zu 
lachen,  empfiehlt  Walker1  einen  sehr  zweckmässigen  Appa- 
it.  Dieser  besteht  aus  einem  weiten  cylindrischen  zinnernen 
»efälse  mit  dicken  Wandungen,  worein  ein  anderes  gleich  hohes 
nit  dünnen  Wandungen  gesetzt  wird.  Dieses  besteht  aus  zwei 
erbundenen  concentrischen  hohlen  Cylindern,  deren  Zwischenraum 
las  Wasser  oder  die  zu  erkältende  Substanz  ausfüllt,  die  somit 
n  beiden  Seiten  von  der  kaltmachenden  Mischung  eingeschlos- 
en  ist,  womit  man  das  äufsere  Gefäfs  und  den  innern  Cy linder 
n füllt.  Hierzu  empfiehlt  er  gleiche  Theile  gepulverten  Salmiak 
ind  Salpeter,  die  mit  Wasser  von  10°  C.  gemischt  —12°  C.  erzeugen. 
Virksamer  ist  folgende  Mischung :  3  Unzen  Salmiak ;  3  Unzen  Sal- 
eter,  zusammen  gepulvert;  4,5  Unzen  schwefelsaures  Natron  für 
ich  gepulvert,  alles  gemengt,  mit  10  Unzen  Wasser  von  10° 
emischt;  diese  giebt — 15°,5C.  Erstere  Substanzen  kann  man 
nehrmals  anwenden,  die  letzteren  nicht.  Nach  Bischof  2  erzeugt 
ine  Mischung  aus  5  Th.  Schwefelsäure,  3,3  Wasser  nnd  10,4 
rh.  fein  pulverisirtes  krystallisirtes  Glaubersalz  eine  Kälte,  die 
iei  12°  C.  äufserer  Temperatur  bis  —  25°  C.  herabgeht.  Hat 
nan  Eis  oder  Schnee,  natürlich  oder  durch  Kunst  bereitet,  zur 


1  Philof.  Mag.  and  Ans.  of  Phil.  N.  XVII l.  p.  40t,- 

2  Schweigger'i  Joorn.  1888.   I.  870. 
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Disposition,  so  ist  salzsaurer  Kalk,  den  Lowitz1  zuerst  hierrc 
anwandte,  am  geeignetsten  zur  Erzeugung  sehr  intensiver  Eilte, 
da  diese  Substanz  ohnehin  bei  der  Bereitung  des  ätzenden  Am- 
moniaks als  Nebenproduct  in  Menge  gewonnen  wird. 

462)  Die  Physiker  sind  so  fleifsig  gewesen,  die  Gefriei- 
puncte  der  verschiedenen,  schwergestehenden  Flüssigkeiten  anf- 
zuünden,  und  haben  dabei  die  Wirkungen  der  Kalte  erzeu- 
genden Mischungen  in  so  grofser  Zahl  und  unter  so  vielfaches 
Modifikationen  untersucht,  dafs  es  ermüdend  seyn  wurde,  dieses! 
alles  einzeln  aufzuführen,  da  die  an  sich  einfache  Aufgabe  durch 
öftere  Wiederholung   ähnlicher    oder  gleicher  Angaben  nick 
gewinnt.   Eine,  wenn  auch  nur  kurze,  Erwähnung  verdien« 
jedoch  die  zahlreichen  Versuche  verschiedener  Gelehrten,  welch« 
Gilbert2   zusammengestellt  hat,   vorzugsweise  aber  die  tot 
Fourcrot  und   Vauqueliv*.     Bei  —  8°,75   äufserer  Tem- 
peratur brachten  sie  mit  3  Th.  Schnee  und  1  Th.  Schwefelsäur? 
(4  Th.  Säure  1  Th.  Wasser)  —  32°,5;  mit  1  Th.  krystilli- 
s irrem  salzs.  Kalk  und  2  Th.  Schnee  —  4'2°,5  und  mit  8  Tk 
salzsaurem  Kalk  und  6  Th.  Schnee  —  48°, 75  C.  hervor,  und 
machten  darin  unter  andern  das  Quecksilber  gefrieren.  Bei 
—  7°»5  C.  mischten  sie  27  Unzen  salzs.  Kalk  mit  18  Ob«" 
Schnee ,    sahen  darin  das  Weingeistthermometer  bis  —  W 
herabgehn  und  brachten  zwei  Unzen  Quecksilber  zum  Gefrier 
doch  gelang  ihnen  dieses  nicht  mit  8  Unzen ;  als  sie  aber  ein 
Gemenge  von  8  Unzen  salzs.  Kalkerde  und  6  Unzen  Sehn« 
in  der  ersten  Mischung  erkälteten,  sank  das  Thermometer  in 
der  letzteren  bis  —  53°,75  und  die  8  Unzen  Quecksilber  ge- 
froren.   Guytoh4   bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  einei 


1  Nov.  Acta  Petrop.  T.  XI.  Hist.  p.  8.  T.  XIT.  p.  297.  Crell» 
ehem.  Ann.  1793.  St.  I.  S.  352.  Ann.  de  Chim.  T.  XXII.  p.  297.  Des 
■alziaaren  Kalk  priparirte  er  bei'  einer  Temperatur  onter  de«  Ce- 
frierpanete,  damit  er  mehr  KrysUllisatioatwasser  behielt.  DieKryiUlle 
pulverte  er  fein,  liebte  sie  durch  einen  Flor  oder  ein  Haanieb,  bob 
das  Palrer  in  der  Kälte  auf  and  vermischte  3  Theile  desselben  mit  * 
Th.  lockerem  Schnee ,  wodurch  er  die  Temperatur  leicht  tob  0*  bii 
auf  —  45°,5  C,  herabsobringen  vermochte. 

2  Dessen  Annalen.  Bd.  I.  S.  479. 

3  Ann.  de  Chimie  T.  XXIX.  N.  LXXXVII.  p.  «81.  G.  II,  107. 
8cherer»s  Journal  d.  Chemie.    Bd.  III.  S.  49. 

4  Ann.  de  Chim.  T.  XXXIX.  p.  290, 
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Mischung  aas  6  Th.  Schnee  und  9  bis  10  Th.  salz*.  Kalk, 
den  er,  weil  er  stark  eingedickt  war,  fein  pulverte  und  durch 
ein  Haarsieb  beutelte,  VAS  Möns  aber  versichert,  durch  eine 
Mischung  von  salzsaurem  Kalk  und  festem  kaustischen  Natron 
eine  Kälte  von  —  53°  hervorgebracht  zu  haben.  Durch  Al- 
kohol, und  zwar  absoluten,  mit  Schnee,  beide  bei  0°  Tempe- 
ratur, brachte  Tkalles1  eine  Kalte  von  —  37°  C.  hervor.  Bei 
den  in  der  polytechnischen  Schule  zu  Paris  angestellten  Ver- 
suchen2 wurde  zuerst  die  Salpetersäure  mit  Wasser  verdünnt, 
bis  sie  1,42  specif.  Gewicht  hatte,  dann  in  einer  Mischung  aus 
3  Th.  Schnee  und  1  Th.  Meersalz  bis  —  21°,25  erkältet  und 
zum  Schnee  gegossen^  wodurch  eine  Kalte  -39°C.  ent- 
stand, die  das  Quecksilber  gefrieren  machte. 

Man  darf  wohl  annehmen,  dafs  alle  krystallinische  Salze, 
wenn  sie  ihres  Krystallisationswassers  nicht  beraubt  sind,  beim 
Zerfliefsen  eine  grofse  Menge  Wärme  binden    und  dadurch 
Kälte  erzeugen,  denn  im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  sie  zu 
stark  ausgetrocknet  sind,  nehmen  sie  die  ersten  Antheile  des 
mit  ihnen  vereinten  Wassers  so  begierig  in  sich  auf,  dafs  sogar 
der  sonst  so  starke  Kälte  erzeugende  salzsaure  Kalk  eine  be- 
deutende Hitze  entwickelt.    Eine  zweite  Bedingung  ist  dann, 
dafs  die  Salze  fein  gepulvert  sind,   damit  ihre  Auflösung  im 
W asser  und  in  verdünnten  Säuren  schnell  erfolge;  aufserdem 
nehmen  manche  derselben,  namentlich  der  salzsaure  Kalk,  in 
der  feinen  Pulverform  das  verlorne  Krystallisationswasser  wie- 
der an,  weswegen  man  sie  auf  der  andern  Seite  gegen  das  frei- 
willige Zerfliefsen  sichern  mufs.    Die  wesentlichste  Bedingung 
des  Gelingens  ist  aber,  dafs  der  allerdings  bedeutenden  erzeug- 
ten Kälte  nicht  zu  viele  Wärme  von  aufsen  zugeführt  wird. 
Zu  diesem  Ende  mufs  man  verhältnirsmäfsig  grofse  Massen  an- 
wenden, wenn  die  äufsere  Umgebung  nicht  kalt  ist,  denn  die 
Oberfläche  der  Gefäfse,  worin  die  kaltmachende  Mischung  sich 
befindet    und  in   welche  die  Wärme  von  aufsen  einstrahlt, 
wächst  in  einem  geringeren  Verhältnisse,  als  die  darin  enthal- 
tene Masse.    Am  rathsamsten  ist  es  daher ,  ein  äufseres  tiefes 
und  gTofses  Gefäfs  mit  kaltmachender  Mischung  zu  wählen,  in 
dieses  ein  kleineres,  gleichfalls  mit  erkältenden  Substanzen  ge- 


1  G.  XXXVIII.  865. 

2  Joorn.  d.  l'Ecole  polyt.  T.  I«  p.  123. 
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füllt,  zu  setzen |  und  in  letzteres  erst  die  cum  Gefrieren  o<k 
zum  tiefen  Erkalten  bestimmte  Substanz.     Unter  Umstände» 
kann  man  auch  in  das   äufsere  grofse  «in    zweites  klein«« 
und  in  dieses  ein  drittes,  noch  kleineres ,  alle  drei  mit  kahma- 
chenden  Mischungen  gefüllt,  setzen,  wobei  jederzeit  das  inner- 
ste zur  Aufnahme  derjenigen  Substanz  dient,  deren  Verhalt« 
unter  dem  Binflufs  grober  Kälte  man  untersuchen  will  Du 
äufaerste  Gefafs  besteht  am  besten  aus  Holz ,  Töpferthon  oder 
Porzellan ,  überhaupt  aus  einer  schlecht  leitenden  Substanz,  an  | 
möglichst  wenig  Wirme  von  aufsen  aufzunehmen ,  die  inner« 
aus  dünnem  Metallblech,  wenn  dieses  durch  die  Säuren  nicht 
angegriffen    wird;    man  beginnt  damit,    die  Mischung  in 
aufsersten  zergehn  zu  lassen  und  dann  zu  den  folgenden  über- 
zugehn  ,  wenn  die  darin  enthaltenen  Substanzen  möglichst  er- 
kaltet sind,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  die  Sauren  nnd 
Salze  oder  der  Schnee,  jedes  für  sich  allein,  erkältet  werden 
müssen,  ehe  man  sie  vereinigt«   Ein  sehr  geeignetes  Verfahrt» 
besteht  dann  darin ,  dafs  man  mittelst  gewöhnlicher  Ralremi- 
schungen  zuerst  Eis  bereitet,  dieses  dann  zerstöfst  und  als  ftir» 
ker  erkältendes  Mittel  nachher  in  Anwendung  bringt,  D" 
Stärkste  Kälte  wird  durch  salzsauren  Kalk  und  Schnee  oder  Es 
erzeugt,  indem  man  beide  Substanzen,  den  salzsauren  Kalk  fcfl 
gepulvert,  in  einzelnen,  durch  dünne  Korkscheiben  getrennten 
Lagen  über  einander  schichtet  und  sie  nach  möglichstem  Er- 
kälten vermischt.  Diejenigen  Kältegrade,  welche  durch  die  wr- 
schiedenen  Substanzen  erzeugt  werden,  sind  in.  der  nachfolgen- 
den  Tabelle  enthalten  K 
—   ' 

1   Ant  L.  CrMiuii'a  Handbuch  dar  theerttiicben  Cäenia* 
Bd.  15f. 
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Substanzen. 


1  Theil  Wasser  mit 

1  Th.  salpetersaurem  Ammoniak  . 

Salmiak  u.  -fc  Salpeter  .... 
1  Th.  salpetersaurem  Ammoniak;  1  Th. 

kohlensaurem  Natron  .... 
0,3 Salmiak;  0,1  Salpeter;  0,6 Chlorkalium 
145-  Salmiak ;      Salpeter ;  Glaubersalz 
1  Th.  Schwefelsäure   (50  Vitriolöl,  55  4 
Wasser)  mit 

1,25  Th.  Glaubersalz  

1  Th.  verdünnte  Salzsäure  mit 

1,6  Th.  Glaubersalz  

1  Th.  verdünnte  Salpetersäure  mit 

1  Th.  Salmiak;  0,5 Salpeter;  1,5 Glaubers. 
1,25  Th.  selpetersaur.  Ammoniak  und 
1,5  Glaubersalz  ...... 

1,5  salpetersaurem  Ammoniak  und  2,25 

phosphors.  Natron  

2,25  phosphorsaurem  Natron     .    .  . 

1,5  Glaubersalz  

1  Th.  Schnee  oder  zerstofsenes  Eis  mit 
1  Schwefelsäure  (4  Vitriolöl  1  Wass.) 
1  Th.  verdünnte  Schwefelsäure      .  • 

Th.  verdünnte  Salpetersäure  •  . 
1  Th.  verdünnte  Salpetersäure  .  • 

1,3  Th.  krystallis.  Kali  

1  Th.  Kochsalz  \  

1,3  salzsaurem  Kalk  

1,5  salzsaurem  Kalk  

Weingeist  

0,625  Salzsäure  

0,4 16  Kochsalz ;  0,4 1 6  Salpeters.  Ammoniak 
0)4  Kochsalz ;  0,2  salzs.  Ammoniak 
0,42  Kochsalz ;  0,21  Salmiak ;  0,21  Salpeter 
0)375  verdünnte  Schwefelsäure;  0,375 
verdünnte  Salpetersäure  .    •  • 


Temperarur 

vor» 

s*%  ■  *i 
D1S 

10°  c. 

—  15,°5C. 

10  - 

—12  — 

10  — 

—13,8  — 

25  - 

—  6  — 

10  — 

—  15,5 — 

10  - 

—  8  — 

10  — 

—17,8  — 

10  — 

-12  - 

10  - 

—10  — 

10  - 
10  - 
10  — 

0  — 
7  - 
23  - 
17,8- 
0  — 
0  - 
0  — 
0  — 
0  — 
0  — 
0  - 
0  — 
0  — 


-  23  - 


-  6  — 
—11  — 
-16  - 

-32,5  — 
-51  - 
—49  — 
-43  — 
—28  — 

—  17,8  — 
— 49,0  — 
-27,8  — 
—10  — 
—33  — 
-31  — 
-24  — 
-28  — 

-48  - 


463)  Da  bei  der  Dampfbildung  flüssiger  Körper  ungleich 
mehr  Wärme  latent  wird,  als  beim  Uebergange  der  festen  in  den 
Zustand  der  tropfbaren  Flüssigkeit,  so  mufs  durch  künstlich 
beförderte  Verdampfung  auch  eine  noch  gröfsere  Kälte  erzeugt 
werden,  als  durch  schnelles  Schmelzen,  Aufserdem  hat  die 
durch  Auflösungen  erzeugte  Kälte  bestimmte  Grenzen,  die  aber 
nicht  zu  erreichen  find,  weil  allezeit  Wärme  von  aufsen  zu- 
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strömt.  So  gefriert  Salzsoole ,  je  nach  ihrer  Concentration ,  bei 
tieferen  Graden,  für  gesättigte  kann  etwa  —  20°  C  angenom- 
men werden ,  und  es  ist  daher  unmöglich ,  eine  grö'fsere  Eilte 
durch  Salz  und  Schnee  zu  erreichen,  die  sich  bei  tieferen  Tem- 
peraturen nicht  mehr  auflösen  wurden.  Verdünnte  Säuren  ge- 
frieren bei  tieferen  Graden  nicht,  man  kann  daher  grbfseTe  Kalt« 
durch  sie  erzeugen;  die  stärkste  durch  Salzsäuren  Kalk  od 
Schnee,  welche  bis  —  60°  reichen  soll.  Dagegen  findet  Ver- 
dampfung unausgesetzt  statt,  und  die  absolute,  dadurch  zu  er- 
zeugende Kälte  läfst  sich  daher  nicht  bestimmen,  aber  andt 
wegen  hindernder  Bedingungen  nicht  erreichen. 

Dafs  durch  Verdunstung  Kälte  erzeugt  werde,  mufs  wohl 
schon  in  den  ältesten  Zeiten  wahrgenommen  worden  sein,  und 
daher  erwähnt  auch  Messe  besbroek.  1  als  ein  bekanntes  Phänomen, 
dafs  eine  mit  Wasser  benetzte  Thermometerkugel,  wenn  Luft 
von  gleicher  Temperatur  dagegen  geblasen  wird,  eine  Abnahm? 
der  Wärme  zeigt;  die  Sache  scheint  jedoch  erst  dann  beachtet 
worden  zu'  seyn,  als  man  vermittelst  der  Thermometer  auch  & 
geringeren  Temperaturverminderungen  zu  messen  vermochte,  wobti 
man  die  seltsamsten  Hypothesen  über  die  Ursache  dieses  Phä- 
nomens aufstellte.    Richmarh2  nahm  wahr,  dafs  ein  Therme- 
meter,  dessen  Kugel  mit  Wasser  benetzt  war ,  so  lange  Riß8 
anzeigte,  bis  alles  Wasser  verdunstet  war,  und  leitete  dies« 
von  den  in  der  Luft  schwebenden  kaltmachenden  TheiJtn  b 
Maira»3  dagegen  von  der  Bewegung  des  die  Thennometer- 
kugel  umgebenden  Wasserhautchens.      Ohne  die  eigentliche, 
hierbei  wirksame  Ursache  genauer  anzugeben,  stellten  Bach4 
und  hauptsächlich  Cavallo*  mehrere  Versuche  an,  die  ihnen 
die  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  sehr  ungleiche  Verdunstung*- 
kälte  zeigten,  namentlich  die  sehr  starke  durch  Schwefeläther 
erzeugte.     So  brachte  Letzterer  mitten  im  Sommer  hierduM 
das  Thermometer  innerhalb  zwei  Minuten  von  18°  C  auf -1» 
herab,  wobei  er  bemerkte,  dafs  das  Thermometer  im  W*«*r 
bis  -  7°,75  herabsank,  ehe  Eisbildung  erfolgte,  statt  dafs  diese 

1  Essai  de  Physique  $.  962. 

2  Not.  Co  mm.  Petrop.  T.  I.  p.  890.  Nou?.  Meto,  de  Petent. 
Ann.  1747  n.  48.  p.  284. 

5  Disiert.  aur  la  gtace.  P.  VT.  Sect.  II.  cap.  8  u.  9. 
4   Me*moiret  präsentes  T.  V.  p.  405. 

6  Philo«.  Trane.  T.  LXXf.  P.  II. 
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im  Winter  schon  bei  —  1°  eintrat.  Der  Erste,  welcher  die 
Verdunstung  als  nächste  Ursache  der  Kälteerzeugung  angab, 
scheint  Cüllk«  1  gewesen  zu  seyn ,  und  so  fanden  denn  auch 
Cicsa2,  Bbaüi3,  Achard4,  Layoisieii5  und  Andere,  dafs  die 
erzeugte  Kälte  mit  der  Stärke  der  Verdunstung  wachse,  denn 
in  Oele  oder  Säuren  getaucht  zeigte  das  Thermometer  gar  keine 
Kälte,  mit  concentrirten  Säuren  sogar  Erhitzung.  Schnelles 
Erneuern  der  Luft  verstärkt  die  Verdunstung  und  erhöht  da- 
durch die  erzeugte  Kälte,  weswegen  Achard  bei  seinen  Ver- 
suchen, das  Quecksilber  -gefrieren  zu  machen,  die  Wirkung  der 
künstlichen  Kältemischungen  durch  Benetzen  mit  Schwefeläther, 
^egen  den  er  stets  Luft  blies,  zu  verstärken  suchte.  Die  Erzäh- 
lung6, dafs  man  durch  blofse  Verdunstungskälte  das  Quecksilber 
cum  Gefrieren  gebracht  habe,  erklärte  übrigens  Brach  7  für  eine 
abel,  weil  dadurch  nur  eine  Kälte  von  —  15°  nach  de  Tlsle  zu 
•rreichen  sey.  Als  schon  die  Lehre  vom  latenten  Wärmestoff 
nfing  bekannt  zu  werden,  schwankten  die  Physiker  noch,  ob 
ie  das  Latentwerden  der  Wärme  in  Folge  der  Dampfbildung 
»der  die  Expansion  d*r  Luft  als  Ursache  der  erzeugten  Kälte 
»etrachten  sollten.  Darwih8  neigt  sich  mehr  zur  letzteren 
Ansicht,  denn  er  erinnerte,  dafs  der  Luftstrom  aus  einer  Wind— 
»iichse  das  Thermometer  um  mehrere  Grade  fallen  mache,  auch 
inke  dasselbe  unter  der  Campane  der  Luftpumpe  um  '2  bis  3 
Trade,  wenn  man  exantlire.  In  den  bleiernen  Windkessel 
iner  Wasserkunst  zu  Derby  war  ein  Loch  von  der  Gröfse  ei— 
er  Rabenfeder  gebohrt,  und  wurde  dann  ein  Thermometer  der 
araus  strömenden  Luft  ausgesetzt,  so  sank  es  mehrere  Grade, 
rogegen  Gruber  9  erinnerte,  dafs  die  mechanische  Ausdehnung 


1  Neue  Edinburgische  Verlache.  1756.  Bd.  ff.  8. 145.  Ebend.  1776. 

2  Dieter  zählt  eine  Menge  altere  Beobachtungen  auf  and  ver- 
ehrt »ie  durah  eigene*    S.  Miacellanea  Taurinens.  T-  II.  p.  151. 

3  Nov.  Comm.  Petrop.  T.  X.  p.  309.   In  Hamb.  Magaa.  Bd.  IV. 

,  369. 

4  Beschäftigungen  d.  Berl.  naturf.  Gea,  1775.  Bd.  I.  8.  112.  Jouro. 
9  Ph.  T.  XVI.  p.  174. 

5  Mem.  de  l'Acad.  1777.  p.  425. 

6  In  Gentleman'*  Magazine.  1761.  p.  409. 

7  Not.  Comm.  Pet.  T.  XI.  p.  318. 

8  Pilos.  Tram.  1788.  T.  LXXVIII.  p.  45.    Gren'i  Jonrn.  Bd.  1. 
78.  Gothauchea  Magax.  Th.  VII.  8t.  1.  S.  127. 

9  Gren'a  Journ.  d.  Phy«.  Bd.  III.  8.  188. 
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der  Luft  nicht  unmittelbare  Ursache  der  Kalte  seyn  könne,  toÜ 
sonst  im  Boyle'schen  und  Torricelli' sehen  Vacuum  noch  gräfeen 
Grade  der  Kalte  herrschen  miüsfen,  die'  weggeschaffte  Luft  dt- 
gegen  führe  die  Wärme  mit  sich  fort ;  vras  eigentlich  so  gut 
wie  nichts  gesagt  ist.    Cavallo  1  liefs  bei  seinen  Versuche 
den  Aether  aus  einem  in  ein  Haarröhrchen  endigenden  Triebt«: 
auf  die  Thermometerkugel  tröpfeln,  und  erhielt  dann  durch  ste- 
tes Zufuhren  frischer,  nicht  mit  Dampf  erfüllter,  Luft  eines  ho- 
hen Grad  von  Kalte,  ubSaussuai2  aber  befestigte  auf  dem  Co! 
du  Geant  an  der  Kugel  seines  Thermometers  einen  feuchte: 
Schwamm  und  schwenkte  das  Thermometer  an  einer  Schee 
mit  gröfster  Schnelligkeit  in  der  Luft,  wodurch  er  eine  Erkal- 
tung von  10  Graden  zu  erzeugen  vermochte;  wenn  er  aber  & 
Kugel  eines  kleinen  Thermometers  mit  feiner  Leinwand  um- 
wickelte, in  Aether  tauchte  und  nach  dem  Herausziehen  milß^ 
schnell  in  der  Luft  bewegte,  so  konnte  er  eine  Erkaltung  tos 
33  bis  34  Graden  hervorbringen.    Unter  die  alteren  Versuch*, 
welche  sämmtlich  aufzuzählen  kaum  die  Mühe  lohnt,  gehör?* 
ferner  die  von  Baux  3,  welcher  ein  mit  Wasser  befeuchte» 
Thermometer  sinken  sah,   und  die  von  Franklin*,  weWtf 
eben  dieses  mit  Weingeist  bewerkstelligte,    Wasser  und  w& 
andere  Flüssigkeiten  verdunsten  stets,  und  die  Geneigtheit'* 
Wärme,  mit  ihnen  Dampf  zu  erzeugen,  ist  so  grofs,  dali» 
Oberfläche  der  Seen  und  des  Meeres  bei  vorhandener  Ruhe  J«* 
stets  etwas  kälter  zeigt,  als  die  übrige  Wassermasse;  bedeutet 
verstärkt  wird  aber  diese  Wirkung,  wenn  die  vertheilten  Flüs- 
sigkeiten eine  grofs e  Oberfläche  darbieten.    Unter  andern 
G.  Bischof  5  die  Temperaturen  in  der  Nähe  des  Staubbachs, 
fand  neben  dem  Wasserfalle  8°»5  C.,  vor  der  Auberge  & 
Temperatur  des  Wassers  50  Fufs  vom  Falle  8°,75,  die  dtT 
Quellen  in  derselben  Höhe  aber  li°,25  und  13'"* 

woraus  die  durch  die  Verdampfung  erzeugte  Kälte  sichtbar 
hervorgeht.    Hierhin  gehört  auch  die  Abkühlung  des  Triflk- 


1  Voigt'a  Magazin.  Bd.  IL  S.  242. 

2  Joarn«  de  Phya.  1789.  Mare.  üabart.  lo  Greu't  Joarn.  o\ 
Bd.  I.  S.  460. 

S  Hist.  de  I»Acad.  1753. 

4  Rotier  Obterrat.  T,  IL  p.  «76  c,  488.  Er  attllte  dit  Vtrn^ 
mit  Dr.  Simpson  zq  Glaagow  an. 

5  Biblioth.  ttoiv.  1836.  p.  084. 
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,  die  man  in  Spanien  durch  die  Alcarazzas  bewirkt. 
Diese  Krüge  sind  nach  Salhor's1  Beschreibung  1  Fufa  hoch, 
0,5  Fnfs  weit,  unten  bauchig  und  oben  enger2.  Sie  sollen 
auch  in  der  Berberei  und  Aegypten  gewöhnlich  seyn  und  ka- 
men vermuthlich  durch  die  Mauren  nach  Spanien.  Fabbhoki3 
hat  sie  untersucht  und  bemerkt,  dafs  sie  gerade  so  porös  seyn 
müssen,  um  genau  so  viel  Wasser  zur  Oberfläche  durchzulas- 
sen, als  stets  verdunstet,  wodurch  dann  eine  bedeutende  A|>- 
hühlung  bewirkt  wird.  Als  er  bei  21°,25C.  äufeerer  Tempe- 
ratur drei  Alcarazzas,  die  beinahe  50  Pfund  Wasser  enthielten, 
und  neben  diesen  drei  ungefähr  gleich  grofse  kupferne  Gefäfse 
der  freien  Luft  aussetzte,  nahm  das  Wasser  in  den  letzteren 
sehr  bald  die  Temperatur  der  Umgebung  an  und  erhielt  sich 
auch  dabei,  das  in  den  enteren  aber  sank  auf  16°,25  bleibend 
i«rab.  Die  Erkaltung  wird  noch  starker,  wenn  man  sie  einem 
beträchtlichen  Luftzuge  aussetzt.  Ebenso  pflegen  die  Seefahrer 
Jfcr  Getränk  dadurch  abzukühlen,  dafs  sie  die  Flaschen  mit  nas- 
ierm  Segeltuch  umgeben  und  im  Tauwerk  aufhängen.  Die 
feiger  pflegen,  um  die  Windrichtung  zn  ermitteln,  einen  Finger 
m  Munde  nafs  zu  machen,  dann  vertical  in  die  Höhe  zu  ha!- 
exi  und  aus  dem  durch  den  Luftzug  merklich  erkalteten  Strei- 
ken diese  Richtung  zu  entnehmen.  Hauptsächlich  zeigt  sich 
lie  Verdunstungskälte  wirksam  bei  der  bekannten  Eisbildung 
tu.  Benares  in  Ostindien,  worüber  Williams4  Folgendes  be- 
ichtet« Ein  ausgedehntes,  etwa  4  Acres  haltendes,  Feld  ist  4 
£oll  hoch  mit  Stroh  oder  Schilfrohr  belegt,  auf  welchem  zahl- 
ose,  an  100000  betragende  flache,  unglasirte,  irdene  Gefäfse 
usgestellt  sind,  so  porös,  dafs  sie  durch  hineingegossenes  Was- 
er  sogleich  auswärts  feucht  werden.  Mehrere  hundert  Meu- 
chen füllen  sie  Abends  mit  Quellwasser  und  nehmen  am  an— 
ern  Morgen  um  5  Uhr  die  gebildete  Eiskruste  heraus,  welche 
ich  leicht  ablösen  lälst,  weil  die  innere  Seite  der  Gefäfse  mit 
lutter  bestrichen  ist.  Das  Stroh  mufs  trocken  seyn,  %  sonst  ist 
ie  Eisbildung,  die  unter  günstigen  Umständen  über  einen  Zoll 

1  Deeade  pfailot.  An  VI.  Fna.fi0.  Aon.  deChim.  T.  XXV.  p.  167. 

2  Die  ich  «elbat  gesehen  habe,  sind  ton  •chmutfig  *eifs-*elbü- 
hem  Thon  nnd  gleichen  einer  sehr  groben  Calebasie. 

S    Jouro.  de  Pbyi.  T.  VI.  p.  8*8.  G.  III.  2*2. 
4    Phil.  Trans.  T.  LXV.  p.  252.  LXXXUI.  p.  56  n.  129.  Grtn's 
tmrn.  Th.  VIII.  S.  409. 
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Dicke  erreicht,  minder  stark;  sie  wird  vorzüglich  dnreh 
kühlen  Wind  befördert ,  welcher  sich  gegen  Morgen 
denn  die  Temperatur  des  Strohes  kommt  nie  unter  2* 
aber  wegen  der  über  ihm  statt  findenden  Verdunstung 
etwa  2°  C.  niedriger,  als  die  der  höheren  Luftschich 
liams  füllte  zwei  alte  Gefafse,  deren  Poren  verstopft  \ 
und  zwei  neue  mit  Wasser  aus  einem  tiefen  Brunnen, 
Temperatur  23°,34  zeigte,  stellte  sie  gegen  Abend  m 
schattigen  Ort,  dessen  Temperatur  35°  war,  und  b( 
die  Wärme  des  Wassers  in  den  alten  Gefaben  nach  41 
bis  31°,1  gestiegen  war,  statt  dafs  sie  in  den  neuen 
dauernd  bei  20°  erhielt1. 

464)  Schnelle  und  starke  Ausdehnung  ex{ 
s  ig  leiten   bindet   Wärme,    so   wie   ihre  Zusamma 
sie  frei  macht,  ohne  dafs  jedoch  die  Gröfse  det  hi* 
bundenen  Wärme  bis  jetzt  genau  bestimmt  wurde  (§.  fl 
aber  das  zweite  Mittel  der  Kälteerzeugung,  namii^1 
Dampfbildung,  hiermit  verbunden  ist,  so  wird  « 
möglich,  die  Temperatur  ausnehmend  tief  h< 
Mittel,  worauf  Lisli*  zuerst  die  Aufmerksamkeit  der 
richtete,  die  dasselbe  nachher  zu  höchst  interessanten 
benutzten.    Blofse  Ausdehnung  expansibeler  Flüssig^ 
keine  bedeutende  Wärmeabsorption  bewirken,  weil  <J*1 
dem  allgemeinen  Gesetze  ihres  Verhaltens  gemäß 
hung  zur  Materie  folgt, -die  hierbei  fehlt ,   indem  der 
solcher  nicht  eigentlich  Wärme  zu  enthalten 
Robinsos2  will  aber  gefunden  haben,  dafs  Luft, 
men  er  um  ein  Drittel  vergrößerte,   eine  Erkältung 
bis  11°,1C.  hervorbrachte;  auch  nahm  schon 
dafs  schnelles  Exantliren  der  Luft  Kälte  erzeuge) 
suri 4  durch  Versuche  bestätigte;  in  der  Regel  aber 
voraussetzen,  dafs  bei  bedeutender,  durch  Expansi 
erzeugter,  Kalte  Dampfbildung  als  vorzügliche  oder 


1  Vergl.  die  Art.  Ventilator  und  Verdunstung.  Da* 
teheinung  später  ans  der  Strahlung  der  Winne  gegen  d« 
meliraam  ableitete,  möge  hier  beiläufig  bemerkt  werden. 

2  Mechanical  Philosophy.    T.  II.  p.  166. 

3  Essays  of  the  Society  of  Edioburgb.  T.  II.  p.  155- 

4  Jouro.  de  Physique.   T.  IV.  p.  186.  VergL 
metrie  S.  267. 
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adie  vorhanden  ist.  Dahin  gehören  ohne  Zweifel  die  Ver- 
fc  Ewart's  *,  welcher  Kälte  durch  die  Expansion  verdich- 
Gase  und  Dämpfe  entstehen  sah,  diese  Erscheinung  aber 
n  ableitete,  dafs  die  zusammengedruckten  Molecüle  der  Gase, 
i  der  Druck  nachläfst,  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  wie 
durch  eine  Feder  ausgespannte  Kugeln  sich  weiter  ent- 
i.  Niederschlag  der  Dämpfe  und  Wiedererzeugung  der- 
i  ist  vermuthlich  auch  bei  dem  Apparate  mitwirkend,  wo- 
Hare2  die  durch  Compression  der  Luft  entbundene  und 
ihre  Expansion  wieder  absorbirte  Wärme  anschaulich 
.  Ad  einer  Glasröhre  bb  befindet  sich  eine  Kugel  a,  in  Fig. 
Mitte  die  kleine  Kugel  eines  empfindlichen  Thermome-66, 
Ithilten  ist;  das  andere  Ende  der  Röhre  hat  eine  etwas 
Blase  von  Federharz  A,  welche  mit  Luft  erfüllt  und  da- 
lusgespannt  festgebunden  ist.  Drückt  man  die  Blase 
'usammen ,  so  wird  die  Luft  in  der  Kugel  aß  comprirnirt 
Thermometer  a  ß  zeigt  die  Entbindung  von  Wärme  an ; 
tan  sie  aber  eine  Zeit  lang  in  diesem  Zustande,  bis  die 
ttur  sich  wieder  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  und  läfst 
t  dem  Drucke  nach ,  so  dehnt  sich  die  Blase  A  und 
ganzen  Apparate  enthaltene  Luft  wieder  aus  und  das 
neter  zeigt  entstehende  Kälte.  Der  Apparat  ist  zwar 
nd  bequem,  aber  das  Phänomen,  was  er  zeigt,  ist 
fach ,  da  auf  jeden  Fall  der  mechanische  Druck  auf  die 
eterkugel  mitwirkt«  In  vielen  Fällen  hat  aber  die 
*  Expansion  statt  findende  Dampfbildung  einen  bedeu— 
nflufs  auf  die  entstehende  Kälte«  Die  oben  (§•  114) 
Eisbildung  durch  Expansion  der  comprimirten  Luft 
l  leichtesten,  wenn  die  Luft  sehr  feucht  ist,  auch 
unter  dieser  Bedingung  das  Anstofsen  kleiner,  durch 
eten  Hahn  ausgetriebener  Eis  Stückchen.  Ebenso  er- 
ET3f  dafs,  wenn  feuchte  Luft  aus  einer  Compres- 
3  entweicht  und  etwas  Wasser  mit  sich  fortreifst, 
Hahn  gefriert.  Dahin  gehört  dann  auch  die  be- 
bildung  durch  das  Ausströmen  der  sehr  feuchten  Luft 

la*  Magaz.  and  Ann.  of  Phil.  T.  V.  p.  847.  Biblioth.  mrir. 
117. 

□  an's  Arn  er.  Jonrn.  T.  XIII.  p.  7. 
rer'a  Jonrn«  Th.  III.  8.  481. 
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"  aus  der  Holt  sehen  Maschint  zu  Schemnitx ,  wovon  bereits  du 
Rede  war1. 

465)  Die  Dampfbildung  wird  befördert,  wenn  der  entste- 
hende Dampf  kein  auf  der  Flüssigkeit  ruhendes  Medium  heben 
*  oder  in  dieses  beim  Aufsteigen  dringen  mufs ,  sondern  sich  ic 
leeren  Räume  frei  ausbreiten  kann.    Man  kannte  daher  längst  da 
stärkere  Verdampfen  im  luftleeren  oder  luftverdünnten  Räume, 
hierauf  gründete  J.T.Mayer  2  das  von  ihm  angegebene,  aUerdinp 
sichere  Verfahren ,  selbst  im  heüsen  Sommer  Wasser  zum  Ge- 
frieren zu  bringen.     Er  füllte  zu  diesem  Ende  ein  längliche 
Gläschen  nicht  ganz  voll  mit  Aether,    band  eine  Thierblas 
darüber ,    die  mit  einer  Nadel  an  einigen  Stellen  durchstochö 
war,  setzte  es  in  ein  anderes,  etwas  weiteres  Gläschen,  fuß* 
den  en^en  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Wasser,  ort 
setzte  beide  in  ein  drittes  geeignetes  Glas ,   in  welchem  vß 
gleichfalls  Aether  befand.    Wurde  dann  diese  Vorrichtung  w» 
eine  Campane  gestellt  und  8  bis  10  Minuten  lang  exantliit, 
gefroT  das  Wasser  durch  die  Kälte  des  in  beiden  Gefa&en  ver- 
dunstenden Aethers.    Aehnliche,  zu  gleichem  Zwecke  dienen* 
Apparate  haben  Grotthüss3  und  Vogil4  in  Vorschlagt 
bracht.    Alle  früheren  Verfahren gsarten  wurden  aber  weit  afcff- 
troffen  durch  die  von  Jon»  Lislie*  angewandte,  weichet 
besteht,   nicht  blofs  durch  den  luftverdünnten  Raum  öüe Ver- 
dampfung  zu  erleichtern ,  sondern  zugleich  den  erzeugten 
durch  eine   ihn  absorbirende  Substanz   schnell  wegznsch^ 
und  somit  die  stets  fortdauernde  neue  Bildung  desselben  w *** 
fördern.     Auf  diese  Weise  wurde   es  möglich,   das  W*«1 
durch  seine  eigene  Verdampfung  gefrieren  zu  machen;  dtn> 
obgleich  sein  Siedepunct  höher  liegt,  als  der  mancher 
ren,  starke  Kälte  erzeugenden  Flüssigkeiten,  so  ist  dagegen 
die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  unter  allen  die  grö&* ' 

1   S.  Art.  Pumpe.  Bd.  VII.  8.  976.  Vergl.  G.  XVIII.  4lt 

%    Gren's  neues  Journ.  Th.  II.  S.  858. 

S    Allgemeine  nord.  Annaleo.  Th.  II.  S.  6*. 

4  Bolletin  de  Pharmacie.  1811.  Aoüt.  . 

5  Bibliotb.  Britann.  T.  XI.VI.  p.  814.  Schweigger'e  Jon*.  Tb 
S.  *09.   G.  XLIII.  873.   Annale«  de  Chim.  1811.  Mai.  PUIoi.  Wfc* 
1818.  Jnn.  Bibliotb.  univ.  T.  VIII.  p.  196. 

6  Gat.Lossac  wiederholt«  da«  ?on  Laiua  vorgeschlagene 
fahren  und  brachte  dadurch,  du«  Quecksilber  zum  Gefrieren,  f» 
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Lzslii's  Verfahren  besteht  darin,  das  Wasser,  welches  ge- 
frieren soll ,  in  einem  flachen  Gefäfse  über  einem  weiteren,  mit 
Schwefelsäure  gefüllten,  unter  der  Campane  einer  Luftpumpe 
aufzustellen  und  zu  exanüiren.  Er  wandte  gewöhnlich  eine 
hundertfache  Verdünnung  an,  doch  genügt  auch  eine  fünfzig— 
fache,  und  beim  Mangel  einer  guten  Luftpumpe,  oder  wenn 
man  die  Sache  in  kurzer  Zeit  zeigen  will,  kann  man  einen 
nassen  Schwamm  über  der  Schwefelsäure  aufhängen,  welcher 
sehr  schnell  gänzlich  erstarret,  Ist  das  Eis  einmal  gebildet,  so 
kann  das  Vacuum  weniger  stark  seyn,  je  luftleerer  aber  der 
Raum  ist,  desto  stärker  dauert  die  Verdunstung  auch  des 
Eises  fort,  welches  viele  Grade  unter  dem  Eispuncte,  fast  bis 
zum  Gefrierpuncte  des  Quecksilbers  erkaltet  und  dadurch  all- 
malig  verschwindet,  bis  es  nach  einigen  Tagen,  je  nach  der 
Gröfse  der  Massen,  gänzlich  verzehrt  ist.  Will  man  durch 
Verdunstung  des  Eises  das  Quecksilber  zum  Gefrieren  bringen, 
wobei  aber  wohl  die  Campane  von  aufsen  abgekühlt  werden 
mufs  oder  mehrere,  zunehmend  gröfsere  Campanen  über  einander 
auf  den  Luftpumpenteller  gestellt  werden,  so  umgiebt  man  ein 
etwas  Quecksilber  enthaltendes  Röhrchen  zuerst  mit  einer  Eis- 
rinde, indem  Juan  es  unter  der  Campane  im  Vacuum  wieder- 


er  jedoch  die  Campane  ?oo  aufsen  durch  eine  Mischung  von  Schnee 
und  Kochsala  abkühlte.  Um  den  Grad  der  durch  Verdunstung  er- 
zeugten Kälte  su  bestimmen,  schlägt  er  folgende  Formel  vor.  Es  sey 
x  die  Grafs«  der  Erkaltung  in  Centesimalgraden;  1  die  latente  War- 
me  des  Dampfes;  y(x)  die  Eiastieität  des  Dampfes  bei  der  Tempera- 
tar  x;  d  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  gegen  Luft  als  Einheit;  t  die 
Temperatur  der  Luft  in  Centesimalgraden;  p  ihr  Druck  in  Metern; 
c  ihre  Warm eeapaci tat  gegen  die  der  Flüssigkeit  als  Eiuheit  genom- 
inen, so  ist: 

m(x)dl=*  {p-y(x)}  (t-x)  o. 

V 

Diese  Formet  kommt  vorzüglich  in  Anwendung ,  wenn  eine  Gasart  über 
eine  nasse  Thermometerkogel  hinströmt  ond  man  deren  specifische 
Warmecapacititaw  bestimmen  wünscht,  s.  §.  382.  Auf  Wasser  angewandt 
nimmt  Gat-Lcssac  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  1  =550°C. 
(wobei  aber  vom  Siedepuocte  an  su  rechnen  wäre ,  vergl.  §.  406  ff.), 
die  Dichtigkeit  desselben  d=«;  die  Wärmecapacität  der  Luft  (nach 
Delaxocbe  und  B^sahd)  c  =  0,2669,  und  nach  Laplace:  * 

<p  x  =  0t76m  ( 10^  *  *  °>0l5*6*7  —  x  0,0000625826, 
■.  Ann.  de  Chim.  T.  XXI.  p»  82. 
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holt  in  ein  Gefäß  mit  Wasser  über  Schwefelsaure 
das  anhängende  Wasser  gefrieren  läfst ;    dann  nimmt  unl 
Wassergefäfs  weg,    senkt  das  Röhrchen  bis  0,5 
über  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure  herab  und  mnli 
auf  0,1  Zoll  der  Barometerprobe.    Leslie  nahm  statt  der 
feisäure  auch  salzsauren  Kalk,  fand  diesen  aber  weniger! 
sam,   ebenso  getrockneten  und  pulverisirten  Trapp-] 
auch  getrocknetes  feines  Hafermehl ,  die  zwar  einige, 
geringere  Wirkungen  äufserten  *.     Er  beabsichtigte 
dieses  Verfahren  für  technische  und  ökonomische  Zi 
benutzen,    denn  er  nahm  ein  Patent  darauf,  und 
man  es  später  häufig  nicht  blofs  zum  Austrocknen 
Eindicken  von  Säften  angewandt,    sondern  auch  Pw(| 
Grofsen  ausgeführt,   die  durch  Dampfmaschinen  get 
den  und  in  Ostindien  dazu  dienen,    Eis  zur 
Getränke  zu  bereiten,   was  keinen  grofsen  Aufw 
da  sich  die  angewandte  Schwefelsäure  zum  neuen 
Platinschalen  wieder  abdampfen  läfst.  Dafs 
miker   häufig   dieses    Mittel  zur   schnellen  Bertitfflf 
Quantitäten  Eis  benutzen,    ist  eine  jetzt  genügend 
Sache« 

466)  LesliVs  Entdeckung  wurde  mit  grofsem 
genommen,  und  wohl  alle 'Physiker  machten  sich  ä* 
gen,  die  einfache  Erscheinung  selbst  wahrzunehmen , 
verfolgten  sie  aber  in  ihren  verschiedenen  Modificaö 
strebten  danach ,  sie  zu  technischen  Zwecken  mit  Vd| 
zuwenden,  wie  Clement  und  Desormes  2,  die  dadr~ 
golfier's  Verdampfungsapparat3  ersetzen  wollten, 
wurde  aber  das  Problem  behandelt  durch  Comfiglia* 
eher  nach  erhaltener  kurzer  Notiz  sogleich  den  V* 
derholte  und  nach  dem  Gelingen  desselben  die 


.ini' 


verfolgte.    Zuerst  umgab  er  eine  Therm ometetkugd 
nassen  Schwämme,   erzeugte  ein  starkes  Vacuum, 
Campane,  worin  das  Thermometer  an  einem  Seüaiij 

1  Philot.  Magaz.  1817.  Apr.  u.  Juli.   Bibl.  mur.T.^M 

2  Ann.  de  Chim.  1811.  Mai.   G.  XLIII.  878. 

3  V«gl.  Art.  Verdunstung.  Bd.  IX.  8.  1735. 

4  Memoria  tul  freddo  prodatto  cet.    P«tu  1311. 

T.  LXXV1.  p.  258.    Brugnatelli  Giorn.  T.  1V%  p#*  203  lut? 
341.    Schweigger'»  Joorn.  II.  335.  IX. 
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gehangen  war,  durch  eine  zweite  darüber  gestürzte  gegen  den 
iinflufs  der  von  aufsen  zuströmenden  Wärme,  und  erreichte 
ladurch,  dafs  das  Wasser  im  Schwämme  ohne  vorhandene  hy- 
groskopische Substanz  in  Eis  verwandelt  wurde«  Freies  Wasser 
n  kleinen  Gefäfsen  konnte  er  selbst,  wenn  der  Recipient  aus- 
wärts durch  verdampfenden  Weingeist  erkältet  wurde,  nicht 
um  gänzlichen  Gefrieren  bringen,  wohl  aber  zum  Anschiefsen 
iniger  Eisnadeln.  Unter  den  nachher  angewandten  hygrosko- 
>ischen  Substanzen  fand  er  die  concentrirte  Schwefelsäure  am 
wirksamsten  und  brachte,  indem  er  ein  mit  derselben  gefüll— 
es  Gefäfs  unter  den  nassen  Schwamm  oder  unter  das  Schalchen 
oit  Wasser  stellte,  die  Eisbildung  vollständig  ohne  Schwierig- 
Leit  zu  Stande.  Als  bei  einem  Versuche  mit  dem  Schwämme 
las  Vacuum  bis  auf  J,t  Millim.  gebracht  war,  sank  das  Ther- 
nometer  nach  voUendeter  Eisbildung  bis  —  37°  C.  Nach  vie- 
en  vergeblichen  Versuchen,  indem  er  die  Thermometerkugel 
nit  einem  im  Wasser  getränkten  Schwamm  umgab,  mehrere 
jefäfse  mit  Schwefelsäure  in  ungleichen  Höhen  darunter  stellte 
ind  den  Recipienten  äufserlich  durch  Aether  abkühlte,  gelang 
es  ihm,  bei  20°  C.  äufserer  Temperatur  und  einem  bis  0,56 
Millim«  gebrachten  Vacuum  das  Quecksilber  gefrieren  zu  ma- 
chen, wie  sich  dadurch  zeigte,  dafs  es  lange  auf  —  40°  C. 
stehen  blieb  und  dann  plötzlich  um  12°  herabsank;  es  schmolz 
jedoch  vor  dem  Herausnehmen  wieder,  und  er  konnte  es  nicht 
im  gefrorenen  Zustande  zur  Untersuchung  erhalten.  Cos- 
FiGLiACHi  stellte  dann  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  son- 
nigen, den  Wasserdampf  absorbirenden  Substanzen  an,  deren 
Resultate  folgende  Tabelle  übersichtlich  zeigt,  wobei  zu  bemer- 
ken ist,  dafs  die  Verdampfung  derselben  der  Erzeugung  eines 
genauen  Vacuums  entgegenstand  und  daher  die  Erlangung  tie- 
fer Kältegrade  hinderte.  Die  Thermometerkugel  war  allezeit 
mit  einem  nassen  Schwamm  umgeben;  die  äufsere  Temperatur 
betrug  20°  C. 
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w  ä 


r  ra  e. 


Substanzen 


feste  Phosphorsäure 
trocknes  kaust.  Kali 
essigsaures  Kali, 

neutral  . 
getrocknet 
basisch  . 

chlors.Kali,  krystallis.  .  • 
nicht  krystallis.  .  . 
Salpeters.  Ammoniak,  krystall. 
schwefeis.  Natron,  trocken 
Schwefelsäure  .... 


Kälte 


1°,5  C. 
—3,0  - 
-2,0  - 
-3,0  — 

-2,75- 
—3,0  — 
2,0- 
-2,5  — 
5,0  - 
8,0  — 
•18,5  — 


Baro- 
meter 
Millim. 


Wusex» 

fror 


gänzlich 
zum  Tk 


6,705  |«i<»t 
2,810  Igänzlich 
3,945 
3,382 

3,199  |ginxEA 
3,066 
7,328 
3,199 
7,992 
9,020 
0,751 


jianzlica 
o 

nicht 
gänzlich 
nicht 
nicht 
gänzlki 


Die  Folgerungen  hieraus  ergeben  sich*  von  selbst,  doch t 
nen  folgende  Bemerkungen  beachtet  zu  werden, 
äufserer  Wärme  ist  es  vortheilhaft ,  den  Recipie 
netzen  und  mit  einem  Blasebalge  dagegen  zu  blas«, 
sich  die  Schwefelsaure  erhitzt,  so  stellt  man  das  Gtaä 
selben  am  besten  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  w*J 
das  Wasser  in  einige  Höhe  darüber.  Eine  vorausgeht 
kalrung  des  Wassers  bringt  geringen  Vortheil ,  deim  « 
auch ,  wenn  es  vorher  85°  C.  zeigte.  Die  Wirkung  r.i 
einem  kleineren  Recipienten  schneller,  als  in  einem  J 
Die  Menge  des  verdunstenden  Wassers ,  wodurch  der  Ri 
friert,  beträgt  ungefähr  ein  Achtel,  was  mit  der  Tb«l 
genug  übereinstimmt ;  denn  setzt  man  von  0°  C.  aosgÄ 
latente  Wärme  des  Wassers  e=  75  und  die  des  Dampf» 
so  ist  deren  Verhältnifs  nahe  genau  s=  1:9»  «öd  \  *i 
zur  Erreichung  des  Gefrierens  noch  nicht  genügen,  tarn 
das  Wasser  über  0°  C.  erwärmt  ist, 

457)  CotfFfGLiACHi  untersuchte  darauf  die  dunh  t 
dunsten  noch  flüchtigerer  Flüssigkeiten  entstehende 
erst  umgab  er  die  Kugel  eines  Quecksilberthermomet*3 
nem   in    Schwefeläther  von   0|74   spec*  Gewicht 
Schwämme,  brachte  ihn  ohne  absorbirendes  Mittel 
Campane,   und  als  er  bemerkte,   dafs  dasselbe  untfT  < 
frierpunet  des  Quecksilbers  herabsank ,  nahm  er  eine  & 
einer  Thermometerröhre,   welcher  Apparat   so  eingeriA 
dafs  das  Quecksilber  beim  Gestehen  ganz  in   die  Kc^: 
sank,  und  es  gelang  ihm  damit,  bei  einer  äufsern  T« 
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von  25°  C.  das  Quecksilber  mehrmals  zum  Gefrieren  zu  brin- 
gen ,  so  dafs  es  gegen  4  Minuten  in  diesem  Zustande  blieb,  in- 
dem es  beim   Zerschlagen  der  Kugel  abgeplattet  war.  Den 
Schmelzpunct  desselben  setzt  er  bei  —  36°  C. ,  doch  mufs  die 
Kälte  bis  —  39°,25  herabgehn,   wenn  das  Gefrieren  eintreten 
soll.    Da  er  glaubte,  dafs  concentrirte  Schwefelsäure  auch  Ae- 
therdampf  absorbiren  werde,    so  stellte  er  ein  damit  gefülltes 
GefaTs  unter  das  auf  die  angegebene  Weise  vorgerichtete  Ther- 
mometer,   stürzte  über  die  Campane  noch  eine  zweite,  kühlte 
diese  durch  Weingeist  und  Blasen  mit  einem  Blasebalge  ab, 
und  sah  das  Thermometer  binnen  10  Minuten  bei  2l°,?5  äu—  1 
fserer  Temperatur  im  Vacuum  von  2,25  Millim.  Quecksilber 
bis  — 5!°,25  C.  herabgehn,    wobei  der  Aether  gefroren  war. 
Als  er  darauf  Salzäther,  Salpeteräther,  Alkohol  und  Ammoniak 
auf  gleiche   Weise  anwandte,    ging  die  Barometerprobe  tiefer 
herab,  das  Quecksilber  aber  konnte  er  nicht  gefrieren  machen. 
Auch  bei  diesen  Flüssigkeiten  wurde  die  Wirkung  durch  Schwe- 
,  feisäure  vermehrt,  bei  der  Anwendung  des  Ammoniaks  aber 
wurde  diese  zum  Nachtheile  des  Versuches  stark  erhitzt;  be- 
fand sich  der  Aether  in  einer  Schale,  so  ging  seine  Tempera- 
tur nicht  unter  —  28°  C.  herab.     Die  folgende  Tabelle  giebt 
,  eine  Uebersicht  der  mit  und  ohne  Schwefelsäure  erzeugten  Käl- 
tegrade.    Das  speeifische  Gewicht  der  angewandten  Schwefel- 
säure war  1,85»    die  Warme  der  Flüssigkeiten  beim  Anfange 
der  Versuche  15*  G.;  die  Barometerhöhe  ist  in  Millimetern  an- 
gegeben. 


Flüssigkeiten 


Salzäther  .  . 
Salpeteräther 
Alkohol  .  . 
Ammoniak  . 


Ohne  Schwefelsaure 


Spec. 
Gew. 


Baro- 
meter 


0,70 
0,80 
0,80 
0,8! 
0,91 


4,5 

4,25 

3,58 

3,96 

2,98 


Tempe- 
ratur 


— 42°,00 

—  25,75 

—  20,25 

—  22,50 

—  19,00 


Mit  Schwefelsäure 


Baro- 
meter 

Tempe- 
ratur 

3,20 
3,00 
2,86 
2,22 
2,75 

— 48-.00 

—  30,00 

—  31,25 

—  37,50 

—  24,00 

468)  Nach  Bekanntwerdung  dieser  interessanten  Versuche 
wurden  ähnliche  von  verschiedenen  Gelehrten  angestellt  und 
zum  Theil  bekannt  gemacht ,  von  denen  hier  nur  die  wichtig- 
sten erwähnt  werden  mö'jjcn.     Sehr  ausführlich  erzählt  Bil— 

o 

lawi1  die  durch  ihn  geschehene  Wiederholung  derselben,  allein 
1   BrognateUi  Giom.  T.  IX.  p.  10*.  188.  417. 
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Warme« 


die  erhaltenen  Resultate  setzen  dem  Bekannten  nichts  Neues 
hinzu«  Wichtig  sind  dagegen  die  Versuche,  welche  Gat- 
Lossac1  anstellte,  indem  er  getrocknete  Luft  gegen  eine  mit 
Wasser  benetzte  Thermometerkugel  blasen  fliefs  und  das  da- 
durch erzeugte  Maximum  der  Erkaltung  unter  die  Temperatur 
der  Umgebung  mit  der  theoretischen  Bestimmung  derselben  vc« 
glich;  es  dürfte  indefs  sehr  schwer  seyn,  für  die  letztere  die 
erforderlichen  Gröfsen  mit  nöthiger  Schärfe  zu  erhalten,  ros- 
wegen  ich  blofs  die  durch  Erfahrung  gefundenen  Werthe,  die 
von  den  berechneten  zunehmend  abweichen ,  hier  mittheile,  wo* 
bei  t  die  Temperatur  der  Umgebung  und  t'  die  durch  die  Ver- 
dunstung erzeugte  Kälte  unter  dieser  Temperatur  in  Centesi- 
malgraden  bezeichnet. 


t 

t' 

t 

t' 

1  t 

t' 

Ii5 

5Ä,82 

IT 

8°,61 

18° 

tlÄ,96 

1 

6,09 

10 

8,97 

19 

12,34 

2 

6,37 

11 

9,37 

20 

12,73 

3 

6,66 

12 

9,70 

21 

13,12 

4 

6,96 

13 

10,07 

22 

13,51 

Ö 

7,27 

14 

10,44 

23 

13,90 

6 

7,59 

15 

10,82 

24 

14,30 

7 

7,92 

16 

11,20 

25 

14,70 

6 

8/26 

17 

11,58 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dafs  die  Grade  der  erteng- 
ten  Kälte  um  so  mehr  wachsen,  je  gröfser  die  Wärmet 
Umgebung  ist.  Hieraus  folgt  von  selbst,  dafs  sie  in  ein«" 
ähnlichen  Verhältnisse  abnehmen ,  wenn  die  letztere  unter  den 
Gefrierpunct  herabgeht,  was  auch  durch  die  Formel  ausgedriictt 
wird,  wonach  bei  —  25°  äufserer  Temperatur  nicht  mehr  als 
1°,45  Kälte  erzeugt  werden  würde,  aus  dem  einfachen  Grunde, 
weil  die  Dichtigkeit  des  Dampfes ,  und  sonach  die  Menge  des 
verdampfenden  Wassers,  mit  abnehmender  Temperatur  gleich- 
falls abnimmt.  In  einem  genügenden  theoretischen  Ausdrucke 
dieser  Gröben  müfste  zugleich  auch  die  mit  der  Temperatur 
abnehmende  Warmecapacität  des  Wasserdampfes  aufgenommen 
werden,  worüber  bis  jetzt  die  Bestimmungen  fehlen.  Hau* 


1  Aon.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  XXI.  p.  82. 

2  London  and  Edinburgh  Pktlot.  Mtgai.  N.  LXVIL  p. 
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fand  bei  der  Wiederholung  der  bekannten  Versuche«  dafs  der 
Aether ,    den  man  anwendet,  um  das  Wasser  gefrieren  zu  ma- 
chen ,  die  Ventile  .und  inneren  Theile  der  Luftpumpe  angreift, 
und  dafs  man  diesem  Uebel  durch  ein  untergestelltes  Gefäfs 
mit  Schwefelsäure  begegnen  kann.    Das  Gefrieren  des  Wassers 
über  Schwefelsäure  im  Vacuum  fand  er  schwierig  *,  vermuthlich 
wegen  mangelhafter  Wirksamkeit  der  gebrauchten  Pumpe,  doch 
gelang  es  ihm  später,    wenn  er  den  Versuch  länger  fortsetzte 
und  durch  eine  eigene  Vorrichtung  stets  aufs  Neue  Wasser  hin- 
zuführte,  eine  2  Zoll  dicke  Eismasse  zu  erzeugen.  Dagegen 
fand  Do ve 2  keine  Schwierigkeit,  das  Quecksilber  selbst  bei 
23°, 75  C.    äufserer   Wärme    vermittelst   Schwefeläthers  über 
Schwefelsäure  gefrieren  zu  machen;   interessant  aber  ist  die 
durch  ihn  geschehene  Umkehrung  des  Versuches,  indem  er  die 
Thermometerkugel  mit  Schwefelsäure  benetzte,  Aether  darunter 
stellte    und    beim   Exantliren   Wärmevermehrung  wahrnahm. 
Makcxt3   erweiterte  das  Gebiet  der  bis  dahin  gemachten  Er- 
fahrungen, indem  er  eine  neue  und  bei  weitem  die  wirksamste 
Substanz,  den  Schwefelkohlenstoff,  anwandte.    Wird  die  Ku- 
gel eines  Thermometers  mit  einem  Stücke  Flanell  oder  besser 
Leinwand   umwickelt,    dann   in  Schwefelkohlenstoff  getaucht 
und  frei  gehalten ,  so  sinkt  die  Temperatur  derselben  bald  von 
15°,6  bis  —  17*,8C.,  statt  dafs  auf  gleiche  Weise  Aether  es 
nur  bis  —  6°,7  und  Alkohol  nur  bis  10°  herabbringt.    Um  die 
Verdunstung  zu  verstärken,   kittete  er  die  Röhre  des  Wein- 
geistthermometers in  einen  messingnen  Deckel,  brachte  auf  diese 
Weise  die  mit  Leinwand  umwickelte  und  in  Schwefelkohlen— 
Stoff  getauchte  Kugel  in  eine  kleine  Campane  und  erreichte 
durch  schnelles  Auspumpen  der  Luft,  dafs  die  Wärme  dessel- 
ben von  21°,t  bis  —  56°,6,  ja  selbst  bis  —  62°,2  herabsank. 
Schon  früher  hatte  derselbe4  das  Quecksilber  durch  Aether,  in 
welchen  die  mit  Leinen  umwickelte  Kugel  getaucht  war,  im 
Vacuum  sowohl  ohne,   als  auch  mit  Anwendung  von  Schwe- 
felsäure zum  Gefrieren  gebracht  und  dabei  dessen  starke  Zu- 
sammenziehung beobachtet ;  es  war  ihm  daher  ein  Leichtes,  die- 
ses auch  durch  Schwefelkohlenstoff  zu  bewirken.    Dieser  Ver~ 

1  London  and  Edinb.  Philot.  Mag.  N.  XXIX.  p.  377. 

2  Poggendorff't  Ann.  XIX.  366. 

3  Pailot.  Tran«.  1813.   G.  XL  VIII.  167.  LH.  281. 

4  Nicholson'«  Joarn.  1815.  Febr. 
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such  geräth  leicht,  auch  wenn  das  Vacuum  nur  Q,?5  Zoll  be- 
tragt; den  höchsten  angegebenen  Kältegrad  erreicht  man  sbe 
nur,  wenn  das  Barometer  die  Hälfte  dieser  Gröfse  zeigt. 

Wie  überraschend  aber  diese  Wirkungen  sind,  so  wertta 
sie  dennoch  von  denen  übertroffen ,   die  man  durch  Verdam- 
pfung der  von  Busst  1  tropfbar-flüssig  dargestellten  schweflig« 
Säure  erhalten  kann,   deren  Siedepunct  bei  —  10*  C.  liegt 
Bringt  man  20  Gran  Quecksilber  in  einem  Uhrglase  mit  ebenso 
viel  dieser  Säure  Übergossen  unter  die  Campane  der  Luftpumpe 
so  gefriert  das  Metall  augenblicklich.     Inzwischen  ist  dieser 
Versuch  sehr  unbequem,   denn  er  erfordert  eine  äufsere  Tem- 
peratur unter  dem  Gefrierpuncte  dieser  Säure,  also  unter  —  10e; 
und  aufserdem  greift  zwar  auch  der  Schwefelkohlenstoff,  aber 
noch  stärker  die  schweflige  Säure  die  Ventile  der  Luftpump« 
an.   Durch  die  mächtig  erkältende  Wirkung  dieser  Flüssigkeit 
kann  man  das  Quecksilber  auch  ohne  Luftpumpe,   wenn  aucb 
minder  schnell,  zum  Gefrieren  bringen,  wenn  man  sie  aofeinf 
mit  Baumwolle  umwickelte  Kugel  tröpfelt  und  der  Verdam- 
pfung in  kalter,  trockner  Luft  aussetzt.   Das  Quecksilber  sinkt 
dann  regelmäßig  bis — 36°  C.,  zieht  sich  hierauf  schnell  in  & 
Kugel  und  ist  erstarrt.     Unter  der  Luftpumpe  erfolgt  das  Ge- 
frieren so  schnell,  dafs  die  Oberfläche  des  Metalls  in  Folget 
Kristallisation  und  plötzlichen  Zusammenziehung  uneben  wird. 
Tröpfelt  man  die  Säure  vorsichtig  auf  Wasser,   so  erzeugt  w 
augenblicklich  eine  Hülle  von  Eis3. 


1  Schweigger's  Journ.  Tb.  XLI.  S.  453  aat  Journ.  de  Phsns«* 
1824.  Avr.  p.  202.  Die  Saure  wird  bei  aufserer  Kalt*  bereitet,  ies1* 
man  gleiche  Theile  Quecksilber  und  Schwefelsaure  in  einen  Koi^n 
bringt,  den  Hals  desselben  durch  Sehnee  kalt  erhalt,  die  sich  ent- 
wickelnde Saure  dureh  eine  Röhre  mit  satzsaurem  Kalk  von  der  Fesch- 
tigkeit  befreit  und  in  einem  kleinen  Kolben  niederschlagt,  welcher  in 
einer  Mischung  von  2  Th.  Schnee  und  1  Th.  Kochsais  liegt. 

2  Bekanntlich  haben  verschiedene  Gelehrte  die  Entstehung 
Hagels  aus  der  Verdunstungikä'lte  in  den  höheren  Regionen  so  erklä- 
ren gesucht,  namentlich  auch  Idblbb  in  seiner  an  Thatsacheo  überrei- 
chen Schrift:  Untersuchungen  über  den  Hagel  and  die  elektrisches 
Erscheinungen  in  unserer  Atmosphäre.  Leips.  1SS3.  S.  60  ff.,  uod 
lerdiogs  ist  es  verführerisch,  wenn  man  die  enormen  Kaltegrsds  hart, 
die  hierdurch  eraeugt  werden;  allein  die  hieran  erforderlichen  Bedin- 
gungen sind  in  jenen  Regionen  nieht  vorhanden ,  und  noter  sel- 
chen, wie  sie  daselbst  gegeben  sind,  wurde  es  unmöglich  sejo,  nar 
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469)  Auf  die  stark«  Verdampfung  des  Wassers  im  luftlee- 
ren Räume  hat  Wollasto»1  die  Constraction  seines  Kryopho- 
"us  (von  xqvoq  ,  Eis,  Kälte  und  cptgw,   ich  trage,   also  nicht 
Chryophorus) ,  eines  höchst  sinnreich  ausgesonnenen  Apparates, 
gegründet,    in  welchem  das  Wasser  durch  seine  eigene  Ver- 
dunstung gefrieren  gemacht  oder  die  Kälte  in  die  Entfernung 
getragen  wird.    Der  Kryophorus  besteht  aus  einer  etwa  2  bis, Fig. 
2,5  Fufs   langen  Glasröhre  von  der  Weite  einer  gewöhnlichen^' 
Barometerröhre  und  zwei  etwa  1  bis  2  Zoll  im  Durchmesser 
haltenden  Kugeln  an  den  Enden  derselben,   welche  nach  der  . 
nämlichen  Seite  hin  rechtwinklig  gebogen  sind.    Die  eine  die- 
ser Kugeln  ist  in  eine  Spitze  ausgezogen;  das  Instrument  wird 
durch  diese  mit  Wasser  so  gefüllt,   dafs  die  eine  Kugel  etwa 
halb  voll  ist.    Man  läTst  dann  dieses  Wasser  anhaltend,  wohl 
eine  Stunde  lang  und  darüber,  heftig  sieden ,  um  alle  Luft  mög- 
lichst vollständig  auszutreiben,   wobei  der  Dampf  sichtbar  aus 
der  Spitze  entweicht ,    bläst  dann  mitten  im  Sieden,  wenn  die- 
ses angeht 9   die  aufsetzte  Spitze  an  der  Lampe  zu,  oder  ver- 
schliefst sie  mit  Siegellack  so,    dafs  das  Instrument  möglichst 
luftleer  bleibt,    wobei   man  es  sogleich  vom  Feuer  entfernen 
mufs,  und  schmelzt  nach  dem  Erkalten  die  Spitze  ab.    Ist  das 
Instrument  gehörig  luftleer,  so  vertheilt  man  das  Wasser  un- 
gefähr gleichmäßig  in  beiden  Kugeln,   taucht  die  eine  dersel- 
ben in  eine  kaltmachende  Mischung  aus  Schnee  und  Kochsalz 
und  wird  dann  in  wenigen  Minuten  das  Wasser  der  andern 
Kugel  in  Eis  verwandelt  sehn.    Es  fällt  von  selbst  in  die  Au- 
gen, dafs  für  diesen  interessanten  Versuch,  worin  das  Wasser 
selbst  in  3  Fufs  Entfernung  und  in  einer  warmen  äufseren  Umge- 
bung durch  seine  eigene  Verdampfung  gefriert ,  nicht  gerade 
eine  kaltmachende  Mischung  erfordert  wird,  sondern  es  kommt 
nur  darauf  an ,  das  Wasser  der  andern  Kugel  durch  Erkältung 
in  Eis  zu  verwandeln  und  dessen  Temperatur  einige  Grade  . 
unter  seinen  Gefnerpunct  herabzubringen,  so  dafs  es  den  im 
abgeschlossenen  Räume  befindlichen  Wasserdampf  begierig  auf- 


überhaupt  ein  Gefrieren  za  Wege  zu  bringen ,  geschweige  denn  sol- 
che Wirkung**,  wie  sie  sich  io  der  Hagelbildang  »eigen,  worüber  im 
Art.  Htyel  Bd.  V.  S.  62  das  Nöthigt  gesagt  worden  ist. 

1  Pfailos.  Trao*.  IBIS,  p.  71.  Aon.  of  Philo*.  T.  II.  p.  ISO.  G. 
XLV11I.  174,  HI.  174  u.  279. 
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nimmt ,    welcher  dann  durch  Dampf  aus  dem  Wasser  der  ent- 
fernten Kugel  ersetzt  wird,  so  dafs  auch  dieses  in  Folge  dft 
hierdurch  latent  werdenden  Wärmestoffes  gefriert.    Das  Erkal- 
ten der  ersten  Kugel  läTst  sich  auch  durch  Verdunstung  be- 
wirken ,  wie  namentlich  durch  Marc  IT  vermittelst  der  erwähn- 
ten Methoden  geschehn  ist.    Die  hierbei  entstehende  Kalte  ist 
dem  Unterschiede  zwischen  der  durch  Verdampfung  latent  un^ 
der  durch  die  Eisbildung  frei  werdenden  Wärme  proportional. 
Wollastom's   hierauf  gegründete  Gröfsenbestimmungen  sind 
aber  nur  annähernd  angegeben  und  haben  daher  auf  eigentli- 
che Beachtung  keine  gegründeten  Ansprüche.    Eine  andere  Cob- 
struction  dieses  Apparates,  die  ich  aus  einem  schönen  Exem- 
plare von  Watxiss  in  London  kenne,  bietet  noch  gröfsere 
Fig.BeCjuemlichkeit  dar.     Eine  auf  13  Zoll  lang  gerade  Glasröhre, 
einer  etwas  weiten  Barometerröhre  gleichend ,  ist  an  der  einen 
Seite  mit  einem   halbkreisförmig   gebogenen  Theiie  versehe, 
woran  sich  eine ,    hiernach  vertical  herabhangende  Kugel  toa 
3  Zoll  Durchmesser  befindet,  deren  etwa  0,1  ihres  Inhalts  aus- 
füllendes Wasser  eine  verhältnifsmafsig  grofse  Oberfläche  dar- 
bietet.   Am  andern  Ende  der  Röhre  ist  ein  ungefähr  3,5  Zoß 
langer,  1,5 Zoll  weiter  Cylinder  angeblasen,  worin  sich  der v 
dere,  ungefähr  0,3  bis  0,25  des  Inhalts   ausfüllende,  1^ 
Wasser  befindet.     Diesen  Cylinder  senkt  man  in  die  kalraa- 
chende  Mischung,  kann  das  Instrument  ruhig  in  seiner  terti- 
calen  Richtung  stehn  lassen  und  sieht  dann  das  Eis  in  fr 
grofsen  Kugel  gestehn. 

470)  Alle  frühere  Kältegrade  werden  bei  weitem  übertref- 
fen durch  die  Verdampfung  der  liquid  gemachten  KohUntäurt* 
Thilohikr1  hatte  sich  schon  mehrere  Jahre  damit  beschäftigt, 
die  Kohlensaure  mittelst  einer  eigens  hierzu  construirten,  ^ 
10000  Atmosphären  wirkenden  Pumpe  tropfbar- flüssig  su10*" 
chen,  und  als  ihm  dieses  gelungen  war,  mischte  er  die  ent* 
standene  Flüssigkeit  mit  Alkohol  oder  Schwefeläther  und  fand» 
dafs  50  Gramm  Quecksilber  in  einen  Strahl  dieser  Mischung 
gehalten  in  wenig  Secunden  gefroren.  Noch  überraschender  aber 


1   Ann.  de  rinduitrie  et  francaife  et  4rrangire.  T.  IV.  p- 
Bolletin  de  la  Soc.  d'Encooragement  1830.  p.  845.    L'Ioititot  l89i  & 
58.  1835.  N.  126  u.  127.     PoggendoriTe  Ann.  XXXVI.  14L  Ana, 
Chi*,  tt  Phjt.  T.  LX.  p.  4*7. 
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war  das  Phänomen,  dafs  ein  Strahl  der  reinen  flüssigen  Koh- 
lensäure in  ein  kleines  Glaschen  geleitet  eine  bis  —  100°  C. 
nach  Schätzung  steigende  Kälte  erzeugte,   wodurch  die  Flüs— 
tigkeit    in    einen   schneeähnlichen  festen   Körper  verwandelt 
«vurde.     Ein  in  den  Strahl  gehaltenes  Thermometer  ging  bis 
—  87°  C.  herab,  und  es  wurde  wohl  bis  —  93°  herabgegangen 
seyn  ,  wenn  es  ganz  der  Kältewirkung  ausgesetzt  worden  wäre. 
Talionis  n  hat  diese  Entdeckung  später  weiter  verfolgt,  die 
Apparate  verbessert  und  durch  die  feste  Kohlensäure  den  Phy- 
sikern ein  Mittel  gegeben,  die  Gefrierpuncte  derjenigen  Körper 
zu  untersuchen ,    die  allen  früher  bekannten  Mittein  trotzten, 
wovon  unten  bei  der  Untersuchung  des  Gefrierens  weiter  die 
Rede  seyn  wird.   Der  Apparat,  dessen  man  sich  in  Paris  zu- 
letzt bediente1  und  durch  dessen  Zerspringen  am  30sten  Dec. 
1840  der  Gehülfe  Hievt  den  Tod  fand,   indem  ihm  beide 
Schenkel  zerschlagen  wurden,  besteht  aus  einem  gufseisernen Fig. 
Cylinder  von  0,487  Met.  Höhe,  0,271  Met.  Weite  und  0,054  69* 
Met,  Dicke«    In  seiner  Mitte  ist  er  zwischen  zwei  Säulen  BB 
aufgehangen,  so  dafs  er  sich  hin  und  her  wiegen  läfst,  um  den 
Inhalt  besser  durch  einander  zu  schütteln.    Der  innere  Raum  b  b 
wird   mit    doppeltkohlensaurem  Natron    angefüllt    und  dieses 
mit  einem  hölzernen  Cylinder  festgestampft,   dann  bringt  man 
den  hohlen,   am  einen  Ende  verschlossenen   Cylinder  A  so 
hinein ,  dafs  er  in  dem  Salze  feststeckt,  füllt  ihn  mit  Schwefel- 
säure und  verschliefst  den  Apparat  durch  einen  zugeschraubten 
Deckel,  in  welchem  sich  ein  kupferner  Hahn  befindet,  um  nach 
Gefallen  von  der  Kohlensäure  herauszulassen.     Die  Reaction 
beginnt  sogleich,  durch  Schaukeln  verbreitet  sich  die  Schwefel- 
säure überall,  die  entbundene  Kohlensäure  wird  durch  den  hef- 
tigen Druck  tropfbar -flüssig  und  selbst  schneeartig  fest.  Man 
läfst  sie   durch  das  aufgeschraubte  Rohr   D  in   den  Cylin- 
der E  Übergehn ,    und  wiederholt  die  Bereitung  so  oft,  bis 
letzterer  mit  einer  genügenden  Menge  tropfbar  -  flüssiger  Koh- 
lensäure angefüllt  ist,   die  dann,   wenn  man  einen  Theil  in 
Gasform  entweichen  läfst,  durch  die  erzeugte  Verdunstungskälte 
fest  wird. 


1  Journal  de  Chimie  mrfdicale  N.  II.  T.  VII.  2me  Ser.  p.  57. 
Die  ZeichouDg  dasslbst  ist  aar  «in  andtetlieher  Holzschnitt. 
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F.   Wirkungen  3er  Warme, 
1)  Ausdehnung  der  Körper  durch  dieselbe. 

471)  In  allen  bisherigen  Untersuchungen  ist  die  }fl 
oder  eigentlicher  der  Wärmestoff,  in  Beziehung  auf  sein*1 
bindung  mit  wägbaren  Stoffen ,  stets  als  repulsive  Potenz  ok 
Träger  dieser  Potenz  betrachtet  worden,  und  es  wurde  vkA 
seyn ,    hier  nochmals  vom  stabilen  Gleichgewicht*  der  & 
zu  handeln ,  welches  darin  besteht,  dafs  die  Atome  der  1 
einander  anziehn,   zugleich  aber  die  sich  einander  abstob 
Elemente  des  Wärmestoffes  anziehn ,  s o  dafs  aus  dem  C« 
dieser  beiden  Kräfte  der  beharrliche   Zustand  der 
tropfbaren  Flüssigkeit  oder  Gasform  entsteht.  HienrJ 
unmittelbar,  und  man  darf  wohl  sagen  nothwendig,^ 
Vermehrung  der  Wärme  die  Molecüle  der  Körper  *M 
einander  entfernen,   also  die  Massen  ausdehnen  mfaftfl 
auch  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt;  m 
aber  keineswegs  daraus,  dafs  die  Wärme  eine  eigentlich 
stofsung,  als  Wirkung  in  die  Entfernung,  ausübe.  $cfo 
ses  statt  finden,   so  müfsten  die  zwischen  den  abg«*i 
Körpern  aufgehäuften  Wärmeatome   sowohl  mefsbaw  Ö 
messer  haben ,  damit  ihre  Anhäufung  eine  mefsbare  Grrfa 
dete,  als  auch  sich  bei  dieser  Anhäufung  im  Zustande  & 
befinden,  welches  beides  mit  den  bekannten  Erscheine::' 
Wärme  im  Widerspruche  steht.    Die  Wärme  wird  & 
Anziehung  der  Molecüle  wägbarer  Körper  zuruckg 
zwar  mit  einer  solchen  Kraft,  dafs  sie  bei  dem  Entweich 
denselben  sogar  T heilchen  in  Dampfform  mit  sieb  Jfc 
wenn  der  Flüssigkeitszustand  der  Körper  dieses  erlaubt.  1 
sie  sich  aber  ohne  dieses  von  den  Körpern ,    so  tritt  ü 
Bewegung  ein,   die  wir  Strahlung  nennen  ,    wobei  i 
schneller  Bewegung  stets  wieder  an  einen   andern  Kfrp 
weit  unsere  genugsam  begründeten  Erfahrungen  reich«) 
geht.     Die  Repulsion  der  Wärme  wirkt  nie  anders,  * 
Adhäsion  ähnlich  in  unmefsbare  Ferne,  wie  sich  aufü^ 
den  Erscheinungen  zeigt,  die  Liidewfrost's  Versuch  (§>i 
darbietet,  und  wenn  auch  eine  Art  rückwirkender 
beim  Uebergange  aus  einem  Körper  in  den   andern  bei  s 
telbarer  Berührung  ihrer  Flächen  statt  fände ,    wie  taaj 
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rang  der  Oscillationen  des  WattkUrs  annehmen  (§.  285  ff.), 
diese«  noch  immer  keine  Wirkung  in  die  Entfernung. 
\  Physiker  wollen  aber  eine  durch  Warme  erzeugte  Repul- 
aus  unzweifelhaften  Phänomenen  folgern.  In  den  neue- 
leiten  ging  Libbi*  mit  dieser  Hypothese  voran,  die  er 
ächlich  auf  die  Thatsache  stützte,  dafs  Tropfen  von  Pius- 
en, die  an  Drähten  hängen,  der  Schwäre  entgegen  sich 
to  bewegen ,  wenn  man  das  Ende  der  Drähte  erhitzt,  zu- 
aber  fand  er  eine  Bestätigung  derselben  in  dem  Verhal- 
lter Flammen,  die  sich  (scheinbar)  abstofsen,  wie  denn 
lese  Repulsion  Ursache  derjenigen  Wirkungen  seyn  soll, 
iDavt's  Drahtgeßechte  (§.  150  u.  151)  zeigen.  Für  die 
ttron  ihm  aufgestellte  Hypothese  einer  der  Wärme  zü- 
nden eigentlichen  Repulsion  erklärte  sich  aufser  Andern 
tazitius3,  sofern  das  Aufsteigen  der  Tropfen  an  er- 
Drahten  daraus  erklärbar  werden  sollte;  Fhzsvel* 
kdnrch  veranlafst,  seine  bekannten  Repulsionsversuche 
Jen,  Saiget5  beobachtete  bei  seinen  Untersuchungen 
Wickelung  des  Magnetismus  in  verschiedenen  Körpern 
ene,  die  er  aus  keiner  andern  Ursache,  als  aus  einer 
»n  durchWarme  erklären  zu  können  glaubte,  und  auch 
:t6  betrachtete  die  von  Libai  und  Frksvsl  gemachten 
tungen ,  indem  er  namentlich  die  Versuche  des  Letzte- 
lerholte,  als  beweisend  für  eine  solche  repulsive  Kraft 
me.  Eigene  Versuche  zeigten  mir  jedoch  die  eigent- 
liche der  durch  Frusnil  und  Andere  wahrgenommenen 
ngen7,  und  das  Phänomen  der  abgestofsenen  Tropfen 
&  bei  näherer  Betrachtung  als  nicht  beweisend ,  weil 
'  Vorhandenen  Repulsion  die  Adhäsion ,  vermöge  wel- 
Tropfen  am  Drahte  fortwährend  hängen  bleibt,  nicht 
or  =s  0  werden ,  mithin  der  Tropfen  herabfallen,  son- 

1 

rgl.  Art,  Ab&iofsung.  Bd.  I.  3.  ISO. 

•Hothtque  unirert.  T.  XXXIV.  p.  173.   Poggendorff'a  Aon. 

reibericht.    Neunter  Jahrg.   Tüb.  1830.  3.  45. 

i.  de  Chim.  tt  Phya.  T.  XXIX.  p.  57  und  107.   Bulletin  de 

ilom.  1825.  Juin.  p.  84. 

raaaac  Bullet,  dea  Sc.  roath.  T.  IX.  p.  89.  167.  239. 

ro.  de  Pharmao.  T.  XIV.  p.  150. 

gl.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  3.  547.  Anm.  S. 
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dem  auch  mit  einer  gewissen ,  in  Beziehung  uf  die  1 
Jiäsion  negativen  Kraft  fortgestofsen  werden  mülste,  wai  i 
bei  der  Glühhitze  der  Metalle  nicht  geschieht,  insofern  vi 
Tropfen  nie  so  weit  von  der  Metallfläche  entfernt,  dl 
Licht  zwischen  beiden  durchgehn  könnte  (§.273)*  iM 
beruht  also  auf  einer  durch  die  Hitze  bewirkten  Vennirij 
der  Adhäsion1.  Um  dieses  deutlicher  zu  übersehn,  m 
Stärke  der  Adhäsion  des  Tropfens  am  Drahte  von  m 
Temperatur  ä  a  und  werde  durch  eine  Temperatur^ 

von  t  Graden  um  \wx  vermindert,  so  wird  sie  dann=i« 
seyn ,  worin  sowohl  io  als  auch  x  bis  jetzt  noch  \M 
sind.  Das  Verhältnifs  der  Anziehungen ,  welche  4: 1 
Stelle  ausübt,    zu    der   der   wärmeren    Stelle  wAm 

—  a :  (  a  —  twx) ;  der  Tropfen  wird  allerdings  dunf  *| 
fsere  Kraft  der  kälteren  Stelle  von  der  wärmeren  f?4 
allein  es  findet  an  der  letzteren  fortdauernd  noch  &n 

hung  =twx  statt.  Ist  aber  die  letztere  Gröfse  tdi 
klein,  so  dafs  der  Tropfen  von  der  wärmeren  St&i 
kälteren  der  Schwere  entgegen  hingezogen  wird,  »m 
keineswegs  aas  den  bis  jetzt  bekannten  Erfahrung«, 
bei  irgend  einer  Temperatur  =  0  oder  gar  negin*  I 
Neuerdings  hat  Bades  Powell2  das  Problem  im 
slofsung  durch  PV&rme  abermals  zum  CjefiensUE^  \ 
Untersuchungen  gemacht,  aus  denen  hervorgebt,  4M 
pulsivkraft  der  Wärme  die  Capillaradhäsion  nicht  M 
kann,  dennoch  aber  zeigt  sie  sich  so  unverkennbar^* 
änderung  der  Gestalt  Newton'scher  Farbenkreise ,  4M 
ner  Ansicht,  unterstützt  durch  eigens  von  ihm  **M 
stellte  Versuche,  die  durch  Frzsnil  und  Sauget 
menen  Erscheinungen  als  Folgen  derselben  zu  betraf 
sollen.  Wenn  wir  es  aber  als  ausgemacht  anstha,  ^ 
Wärmerepulsion  die  Adhäsion  tropfbarer  Flüssigkeites  J 
Körpern  zwar  zu  schwächen,  aber  nicht  auCiul***1 
und  zugleich  berücksichtigen ,  dafs  auch  zwischen 


1  Vergl.  Poggendorft'i  Ann.  XXII.  203. 

2  Philos.  Traut.  1834.  P.  II.  p.  485.  Pogaeodortfi 
636.    Reportt  of  Brit.  Aia.  Fourth  Bep.  p.  549.    Loa*  * 
Phil.  Mag.  N.  LXXV.  p.  »17. 

.  »> 
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toter  sich  Adhäsion  statt  findet ,  welche  durch  Wärme 
gleichfalls  geschwächt  wird,  ohne  dafs  eine  gänzliche 
iuog  derselben  oder  gar  ein  Uebergang  zum  Negativen 
;t  factisch  erwiesen  ist,  dafs  ferner  der  Abstand  zwischen 
i  zur  Erzeugung  Newton'scher  Farbenringe  nur  äufserst 
leyn  darf,  so  data  die  kleinste  ungleiche  Ausdehnung 
rper  durch  Wärme  leicht  merkliche  Veränderungen  er— 
kmn,  so  dürfen  wir  wohl  eine  in  mefsbare  Entfernung 
fe  Repulsion  der  Wärme  als  bis  jetzt  noch  problema- 
trachten,  obgleich  eine  Schwächung  der  Attraction,  ver- 
reicher  die  Molecüte  der  Körper  sich  gegenseitig  an- 
eine  hieraus  folgende  Ausdehnung  keineswegs  zwei- 
iejn  kann«  Die  Versuche  von  R.  Addams  *,  wonach 
k  und  sonstige  feine  Pulver  den  erhitzten  Platinge- 
eaiger,  als  den  kalten  adhäriren ,  dienen  als  Bestati- 
"  durch  Wärme  verminderten  Anziehung;  wenn  aber 
1  als  einen  Beweis  für  wirklich  statt  findende  Reput- 
Er scheinung  anfuhrt,  dafs  Schwefel,  zwischen  zwei 
>en  erhitzt,  sich  von  der  unteren  heifseren  trennt  und 
bere  kältere  anlegt,    so  gehört  dieses  zu  der  grofsen 

*  Destillationen  und  Sublimationen ,  wobei  zur  Dampf- 
achte Körper  mit  Verlust  eines  Theiles  ihrer  Wärme 
kältere  Körper  anlegen,    wovon  später    die  Rede 

•  Zwischen  den  einfachen  und  auch  den  zusammen* 
Molecülen  der  Gase   und  Dämpfe  findet  allerdings 

statt,  so  dafs  jene  Atome  selbst  durch  die  bewegte 
it  fortgeführt  werden ;  allein  daraus  folgt  nicht ,  dafs 
*en,  welche  die  Wärme  durch  Anziehung  binden, 
e  ihre  Wärme  sich  abstofsen  sollten ;  die  Abstofsung 
rmolecüle  tritt  vielmehr  erst  dann  ein,  wenn  sie  von 

Wärmesphären  umgeben  sind,  dafs  ihre  Anziehung 
=  0  wird ,  und  eie  daher  der  Bewegung  der  Wärme 

dieses  in  der  Dampfbildung  augenfällig  zeigt. 


Versuch,  die  Ausdehnungen  aller  Körper,  von  wel- 
gatform  sie  auch  seyn  mögen,  auf  ein  allgemeines 
Ickzuführen,   hat  Schitko3  gemacht,   und  es  ist 

.  and  Edinb.  Phil.  Mugaz.  N.  XXXVI.  p.  415. 
<la»elb»t.  N.  XLVI.  p.  189.  * 
er  Zeitschrift.  Tb.  IV.  8.  436.   Tb.  VI.  8.  188. 
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leicht,  die  Principien  kurz  darzustellen,  von  denen  er 
ausgeht,    Ist  das  anfängliche  Volumen  eines  Körpers  =t 
dehnt  er  sich,  von  irgend  einem  Poncte  des  Tl 


gehend,  durch  eine  gegebene  Vermehrung  der  Wärme 

■ 

aus,  so  ist  bei  der  erhöheten  Temperatur  sein  Volume 

V=v(,+  I). 

Wird  diesem  Körper  abermals  eine  gleiche  Menge  YTco 
geführt,  so  wird  sein  Volumen 

'w0  +  £>='(,+£)' 

also  überhaupt  für  eine  gleiche  Menge  von  W 
die  x  heifsen  möge, 

Dieses  soll  bei  den  expansiblen  Flüssigkeiten  statt 
zwar  schon  von  Andern  gleichfalls  behauptet  worden  Ä, 
wegs  aber  mit  der  allgemeinen  Erfahrung  übereinstimt 
nicht  aus  dem  wesentlichen  Verhalten  der  Wärme,  wd 
ihre  Repulsivkraft  die  Molecüle  der  Körper  weiter  t« 
der  entfernt,  sofern  uns  dieses,  jedoch  nur 
kannt  ist,  nothwendig  folgt.     Schitko  deutet  zwar 
Argumentation  an,  dafs  man  eigentlich  vom  natürüc 
absoluten,   Nullpuncte  ausgehn  müsse,    allein  was 
läfst  sich  auch  für  jedes  Intervall  der  Thermomei? 
tend  machen,   wenn  wir  eine  gegebene  Tempeiatui 
vielmehr  =  z  +  t  setzen,  wonach  dann  die  Zunahm« 
=  z+t;    z-f-2t;    z  +  3 1  ...  z  +  nt  bilden 
Summe  der  Grade  unterhalb  t  =  z  gesetzt,  wodurch 
Verhältnifs  nicht  abgeändert  wird,   da  jedes  Glied 
vidirt  werden  kann.     Soll  nämlich  dem  nach  einer  ? 
sehen  Reihe  wachsenden  Volumen 

=  v;v(i+i);  v(l+i)a....,(iT 


eine  die  erweiterten   Räume  ausfüllende  proporti 
Wärme  zugeführt  werden ,  so  müßten  die  Temperaas» 
falls  in  einer  Reihe 
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achsen,  was  aber  nicht  der  Fall  ist*  Wir  kennen  aber,  wie  ge- 
gt,  die  Gesetze  der  Warme  in  dieser  Beziehung  zu  wenig, 
a  hierüber  etwas  Bestimmtes  festzusetzen.  Gegen  den  aus 
r  Erfahrung  entnommenen  Beweis  der  gleichförmigen  Aus- 
hnung  gasformiger  Körper  führen  die  Anhänger  der  hier  in 
;de  stehenden  Theorie  das  Argument  an,  dafs  eben  die  ther- 
3 metrischen  Substanzen  sich  gleichfalls  nach  einer  geometri- 
Ken  Reihe  ausdehnen  und  daher  ein  unrichtiges  Mafs  abge- 
n.  Ein  Beweis  der  gleich  mafs  igen  Ausdehnung  expansibler 
üssigkeiten  scheint  mir  aber  in  ihrer  specifischen  Wärmeca- 
cität  zu  liegen,  welche  für  gleichmäfsige  Volumensvermeh- 
agen  zunehmend  wachst  (§•  438),  so  dafs  hiernach  also  das 
inekehrte  Verhalten  von  dem  statt  findet,  was  die  angege— 
ne  Hypothese  annimmt. 

Handelt  es  sich  um  das  Gesetz  der  Ausdehnung  fester  oder 

>pfbar-  flüssiger  Körper,   so  setzen  diese  der  Ausdehnung  ei« 

n  mit  ihrer  Volumensvermehrung  abnehmenden  Widerstand 

tgegen,  und  Schitko  glaubt,    dafs  diese  Abnahme  im  qua- 

atischen  Verhältnisse,  der  Schwere  analog,  statt  finde.  Man 

11  sich  dann  vorstellen ,  dafs  die  Incremente ,  um  welche  sich 

:r  Körper  wegen  verminderten  Widerstandes  mehr  ausdehnt, 

irch  einen  vermehrten  Einflufs  der  Wärme  entstehn,   und  es 

igt  sich  dann,   um  was  die  Wärmegrade  x  vermehrt  werden 

üssen ,  damit  dieser  Bedingung  genügt  werde.    Heifst  ein  soi- 

es  Increment  der  Wärme,  welches  der  Vergrößerung  des 

Lumens  in  Folge  des  verminderten  Widerstandes  zugehört, 

:a,  und  ist  das  Volumen  eines  Körpers  für  den  ersten  Wär- 

| 

egrad  bei  constantem  Widerstande  v  =  H  ,  so  wird  die- 

m 

i  Volumen  bei  abnehmendem  Widerstande  v 
-i  dem  zweiten  Wärmegrade  würde  das  Volumen 
enn  der  Widerstand  unverändert  derselbe  bliebe,  wie  er  am 
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Ende  des  ersten  Wärmegrades  war.  Da  er  aber  wieder  nid 
läTst  und  dadurch  die  Ausdehnung  um  so  viel  zunimmt,  : 
wenn  die  Temperatur  um  3  o  erhöht  worden  wäre,  so  wird  c 
eigentliche  Volumen  desselben 

-■=»-(-+i)"=(«+ir"- 

Aus  gleichen  Gründen  ist  das  Volumen  beim  dritten  Ware: 
grade 

und  überhaupt  bei  x  Wärmegraden 
Nennt  man  —  =  ^ ,  so  erhält  man 


m 


oder 

Log.  v  =  (x  +  a  x»  )  Log.  (1  -f  (t) . 

Zur  Bestimmung  von  o  und  p  sind  zwei  Versuche  erfadate- 
Sind  dann  für  zwei  Temperaturen  x  und  X  die  Volumina  t  sri 
V  bekannt,  so  erhält  man 

Log.v=(x  +ox2)Log.(! 
Log.  V  =  (X  +  a  X  *)  Log.  ( !  +  p) , 

also 

Loe.v     _  Log.  V 

xLog.V  —  XLog.v 
a  ~~  X*Log.v  — x*  Log.V 

Scbitko  zeigt  in  vielen  Beispielen,  dafs  diese  Formel  W< 
giebt,    die  mit  den  durch  Beobachtung  gefundenen  sehr  g< 
übereinstimmen ;    inzwischen  ist  hier  nicht  der  geeignete 
in  eine  nähere  Untersuchung  einer  Theorie  einzugehn,  die 
nicht  unbedingten  Beifall  finden  dürfte. 
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a)  Ausdehnung  fester  Körper. 

472)  Um  auch  hier  die  im  Art.  j4usd$hnung  befolgte  Ord~ 
lang  beizubehalten,  möge  zuerst  von  der  Ausdehnung  fester  Kör- 
gehandelt  werden,  wobei  sich  von  selbst  versteht ,  dafs  nur 
jenige  hier  berührt  werden  kann,  was  seitdem  neu  hinzu- 
eltommen  oder  verbessert  worden  ist.    Aufser  einigen ,  zu  be- 
anderen  Zwecken  construirten  Apparaten  hat  man  im  Allge— 
leinen  die  bereits  beschriebenen  beibehalten,  als  neu  ist  jedoch 
exjenige  angegeben,  welchen  James  Nasmytb  1  in  Vorschlag 
e  bracht  hat.    Derselbe  besteht  aus  einer  am  einen  Ende  zuge-Fig. 
zhxnolzenen ,  etwa  1  Zoll  weiten  und  4  Zoll  hohen  Glasröhre,70* 
l>en  mit  einer  messingnen  Fassung  und  einem  abzuschrauben-' 
en  Deckel,  in  welchem  sich  eine  bis  3  Fufs  lange,  an  beiden 
Inden  offene,  *in  Zoll  und  Linien  getheilte  Thermometerröhrc 
eündet.   Bei  unter  sich  vergleichbaren  Versuchen  nimmt  man 
on  den  zu  untersuchenden  Körpern  gleich  grofse  Stücke,  wei- 
he die  Röhre  A  fast  ausfüllen,  bringt  sie  in  das  bereits  darin 
efindliche,  bis  zu  einer  mittleren  Temperatur  erwärmte  Was- 
er,    schraubt  den  Deckel  BB  auf  und  bringt  vermittelst  der 
leinen  Schraube  C  das  Wasser  auf  den  Nullpunct  der  Scale. 
)ann  erwärmt  man  den  Apparat  in  heifserem  Wasser  bis  zu 
iner  höheren  Temperatur,   bemerkt  den  Stand,   welchen  das 
Wasser  hierdurch  in  der  Röhre  erreicht,  wiederholt  den  Ver- 
lieh mit  gleich  groben  Stücken  anderer  Metalle  auf  dieselbe 
iVeise  und  erhält  hierdurch  aus   den  erreichten  Scalentheilen 
Lninittelbar   die  verhäl tnifs m ä Ts i ge  Ausdehnung.     Kennt  man 
ber  den  Kubikinhalt  der  Scalentheile   und  zieht  man  von  der 
beobachteten  Ausdehnung  die  vorher  bestimmte  des.  Wassers  ab, 
,o  erhält  man  die  kubische  Ausdehnung  des  untersuchten  Kör- 
>ers.    PoGGiWDOitFF 2  bemerkt  mit  Recht,   dafs  dieser  Apparat 
iur  eine  Abänderung  des  bereits  von  Dulokg  und  Petit  in 
Anwendung  gebrachten  sey 3  und  dafs  man  bei  vielen,  nament- 
lich krystallisirten  Körpern  wegen  ihrer  nach  den  Axen  un- 
gleichen Ausdehnung  von  der  kubischen  nicht  auf  die  lineare 
schliefsen  könne. 

,  .IL,  ■ 

1  Edinborgh  Jovrn.  of  Science.  N.XII.  p.  1S5.  PoggendorfT«  Ann. 
IX.  611. 

2  Denen  Ann.  a.  a.  O. 

S  «.  Art.  Jusdehmmg.  Bd.  I.  S.  577. 
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473)  Die  Gröfse  der  Ausdehnung  fester  Körper,  namem 
lieh  der  Metalle,  war  schon  früher  mit  so  grofser  Geosuigt 
ermittelt  worden,  dafshier  nur  wenige  neue  Bestimmungen  nachn- 
tragen  sind.  Dahin  gehört  die  Ausdehnung  des  Messings,  web 
Sabivk1  nach  den  Schwingungen    messingner  Pendelst*^ 
bestimmte  und  kleiner  fand  ,  als  die  früheren  Versuche  sie  f 
geben  haben.    Die  geodätisohen  Messungen,  welche  Hassw 
in  den  nordamericanischen  Staaten  anstellte,  veranlagten  i 
zu  Newark   in  Newjersey  die  Ausdehnung  der  gebrauchtes  e- 
sernen  und  messingnen  Stangen  zu  messen,  und  die  hierbei^ 
haltenen  Bestimmungen  dürfen  wohl  als  vorzüglich  genau  gel«. 
Naviiä3  mafs  an  den  Röhrenleitungen  zu  Paris  die  Aus* 
nung  des  Gufseisens  und  Stäüvi*  die  des  Tannenholzes,  wa- 
ches zur  Aufstellung  des  groben  Refractors  auf  der  Sternvi' 
zu  Dorpat  gebraucht  wurde.     Paert5  hatte  Gelegenheit,  e 
Ausdehnung  der  Körper  durch  Warme  in  sehr  niedrigen  T* 
peraturen  zu  messen ;   er  versuchte  dieses  auch  bei  raehr^ 
Metallen,  fand  aber,  dafs  auch  das  zu  den  Mefsapparaten  & 
nende  Holz  sich  durch  die  Wärme  ausdehnte,  und  begso^ 
sich  daher,  diese  letztere  Gröfse  zwischen  — 40*  und  +15^ 
C.  zu  bestimmen.     Für  diesen  Temperaturunterschied 
eine  Vergröfserung  des  Volumens  =  0|0008333 ,    welch«  & 
100°  C  sehr  nahe  0,00150  giebt,   und  also  die  lineare**" 
dehnung  des  Holzes  =  0,0003 ,  mit  der  durch  Strüvi 
denen  Bestimmung  für  Tannenholz  sehr  nahe  iibereinstim^1 
Die  bereits  vielseitig  gemessene  Ausdehnung  einiger 
Metalle  suchte  auch  Pbivsif*  näher  zu  bestimmen  und  erf^ 
die  in  der  angehängten  Tabelle  aufgenommenen  Gröfcea.  D* 
Veranlassung  zu  diesen  Messungen  ging  ^aus  dem  BedaA* 


1  An  Account  of  Experiments  to  determine  the  £gore  of  * 
Barth.   Lond.  1825.  4.  p.  307. 

t  Trans,  ol"  the  Amtr.  Phil.  Soc.  held  at  Philad.  Nev  3er.  T.  I 
p.  tt4. 

S    Mann  de  l'fnstlt.  18*7.  p.  454. 

4  Beschreibung  des  groben  Refractors  von  Faacsaorsi. 

Dorp 

18t5.  fol.  S.  4. 

5  Appendix  to  Cspt.  Paaar's  sacoad  ^Toyage.  Lond.  * 
p.  252. 

6  Aue  Journal  of  Asiatic  Soc.  1853.  Mars,  fci  Bibüoth.  »eif. 
1815.  T.  LVlir.  p.  16X).   Ann.  das  Mine«.  T.  IX.  Li*.  II.  p.  &7- 
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lervor,  die  bei  den  geodätischen  Messungen  zu  Barakpoor  ge- 
lrauchten Mefsstangen  mit  genügender  Schärfe  für  die  Tem- 
peratur zu  corrigiren.    Zur  Vergleichung  dienten  sehr  fein  ge- 
seilte Etalons,  die  aus  London  mitgenommen  worden  waren ;  das 
\ blesen  geschah  durch  stark  vergrößernde  Mikroskope,  die  Er- 
wärmung bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  mittelst  Dampfes,  und 
imbesondere  wurde  die  Vorsicht  angewandt,  die  erzeugte  Tem- 
peratur der  Stäbe  eine  hinlänglich  lange  Zeit  zu  erhalten,  da- 
mit sie  sich  durch  die  ganze  Masse  derselben  ausbreiten  konnte, 
und  es  dürfen  demnach  diese  Bestimmungen,  insbesondere  die 
für  das  Eisen  mit  Beschränkung  auf  die  untersuchte  eigentüm- 
liche Sorte,  für  sehr  genau  gelten.    Einer  besonderen  Untersu- 
chung unterwarf  Hällström1  die  Ausdehnung  des  Glases» 
dessen  er  sich  zu  seinen  wichtigen  Messungen  der  Ausdeh- 
nungsgesetze des  Wassers  bediente,  und  gebrauchte  hierzu  den 
Apparat,  welchen  er  schon  früher  für  ähnliche  Zwecke  ange- 
wandt hatte.    Die  zu  messende  Glasstange  befand  sich  in  ei- 
nem hölzernen  Kasten,  an  dessen  eine  Seitenwandung  sie  durch 
eine  Feder  angedrückt  wurde ,  während  sie  horizontal  auf  Mes- 
singdrähten ruhend  sich   frei   ausdehnen  konnte;    am  andern 
Ende  war  eine  messingne  Scheibe  mit  feinen  Einschnitten  auf 
dem  Rande  aufgesteckt,  um  mittelst  eines  Mikroskops  die  Ver- 
rückung eines  dieser  Einschnitte  in  Folge  der  erzeugten  Aus- 
dehnung zu  beobachten  und  die  Gröfse   der  Ausdehnung  zu 
messen.    Im  hölzernen  Kasten  befand  sich  das  zum  Erwärmen 
dienende  Wasser,  dessen  Temperatur  bei  fleifsigem  Umrühren 
mittelst  zweier,    an  beiden   Enden   befindlichen  Thermometer 
bestimmt  wurde.     Aus  Messungen  zwischen  3°  und  30°  C. 
erhielt  er  für  die  Länge  der  Röhre,  diese  bei  0°  C.  =  1  an- 
genommen , 

L  =  1  +  0,00000196. t  +  0,000000105.  t», 
wenn  L  die  Länge  und  t  Grade  der  hundertteiligen  Scale  be- 
zeichnen2.   Werden  hiemach  die  wachsenden  Ausdehnungen 


1  Aus  Veten»kap«  Acad.  Handlingar  fö'r  Ar  1823  in  PoggendorfPs 
Ann.  I.  149. 

2  EftMAH  entwickelt  aus  den  im  Art.  Ausdehnung  Bd.  I.  S.  57S  an- 
gegebenen  Mestnngen  von  Ddlovc  and  FaTiT  fär  die  lineare  Ausdeh« 
nong  de«  Glase»  die  Formel : 

L  ss  1  -f  0,000024 1  +  0,000000022984  t». 
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des  Glases  bis  100°  C.  berechnet  und  mit 
welche  von  Lavöisier  und  Roy  unter  der  Voraussetzung  ge- 
funden worden  sind,  dafs  die  Ausdehnung  des  Glases  zwischen 
diesen  beiden  Temperaturen  sich  gleichbleibend  sey,  so  giebt 
dieses  die  in  nachstehender  Tabelle  zusammengestellten  W ertfct. 


Tempe- 
raturen 


Ausdehnung  des  Glases. 


0* 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


Lavöi- 
sier 


Roy 


0  10 
0,000087  0,000078 
0,0001750,000155 
0,000263  0,000233 
0,000350)0,000310 
0,000348|0,000388 
0,000526  0,000466 


Hall- 
ström 


0,000613 
0,000701 


0,000543 
0,000621 


!0,00078S,0,0006U8 


0 

0,000030 
0,00008t 
0,000153 
0,000246 
0,000361 
0,000496 
0,000652 
0,000829 
0,001027 


[0,000876,0,000776,0,001246 


Die  grofse  Abweichung  dieser  Resultate  soll  auf  der  Voraus- 
setzung einer  gleichmafsigen  Ausdehnung  und  der  Verschieden- 
heit der  angewandten  Glassorten  beruhn;  allein  in  Bezie&on; 
auf  das*  erste  Argument  läfst  sich  zwar  nach  überwiegenden 
Wahrscheinlichkeitsgründen  annehmen,  dafs  wirklich  eine  mit  der 
Temperatur  wachsende  Zunahme  statt  findet,  jedoch  eine  « 
starke,  als  sie  hiernach  seyn  müfste,  ist  nach  aller  Analope 
sehr  unwahrscheinlich ,  denn  wollte  man  auch  nach  den  Er- 
scheinungen, welche  das  Thermometer1  in  der  Nähe  des  Null- 
punctes  darbietet,  für  diese  Temperatur  eine  stärkere  Zusam- 
menziehung des  Glases  annehmen,  so  könnten  bei  vollkommen 
calibrirten  Röhren  die  dem  Siedepuncte  nahe  liegenden  Grade 
nicht  mehr  richtig  seyn,  denn  die  Ausdehnung  des  Glases  von 
10°  bis  20°  beträgt  0,000051  und  von  90°  bis  100°  nicht 
weniger  als  0,000219»  ist  also  4mal  starker  und  müfste  eine 
merkliche  Verkürzung  der  höhern  Grade  zur  Folge  haben,  die 
unmöglich  bis  jetzt  der  Beachtung  entgehn  konnte.  Dafs  die 
Ursache  der  so  bedeutenden  Abweichung  in  der  Eigenthüm- 
lichkeit  der  gebrauchten  Glassorte  liegen  sollte,  hat  mindestens 


1   S.  Art.  Thermomtttr.  Bd.  IX.  S.  932. 
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viel  wider  sich,  denn  unter  den  15  mit  verschiedenen  Glas- 
sorten angestellten1  Messungen  beträgt  der  Unterschied  des 
gröfsten  und  geringsten  gefundenen  Werthes  0,00021485,  die 
von  HÄLtSTRÖM  für  100°  C.  erhaltene  Gröfse  aber  übertrifft 
den  gröfsten  jener  Werthe  um  0,00025500,  mithin  den  kleinsten 

um  0,00046985. 

Ich  selbst*  mafs  die  lineare  Ausdehnung  des  Glases  zwi- 
schen den  beiden  festen  Puncten  des  Thermometers  aus  der 
kubischen   bei   zwei   Glaskugeln,    und   fand   die   der  einen 
0,000885t 7,  die  der  andern  aber  0,00088446,  was  durch  seine 
Uebereinstimmung  mit  früher  erhaltenen  Resultaten  diesen  zur 
Bestätigung  dient.    Durch  ein  gleiches  Verfahren ,  aber  mittelst 
einer  weit  grösseren   Reihe  von  Versuchen  bestimmte  auch 
RunBERO3  die  Ausdehnung  des  Glases,  wobei  er  zugleich  eine 
bequeme  Art,  die  gefundenen  Gröfsen  zu  berechnen,  mittheilt. 
Allgemein  bestimmt  man  nämlich  das  Gewicht  des  in  der  Glas- 
kugel und  ihrem  Röhrchen  befindlichen  Quecksilbers,  erhitzt 
den  Apparat  bis  zur  Siedehitze   und  findet  dann  das  Gewicht 
des  in  dieser  Temperatur  ausgeflossenen  Quecksilbers.    Ist  dann 
das  Gewicht  des  zwischen  0°  und  der  Siedehitze  T*  ausgeflos- 
senen Metalls  =  w',  so  wird  wegen  des  durch  den  Barometer- 
stand bedingten  Siedepunctes  das  Gewicht  des  zwischen  0°  und 
100°  C.  ausgeflossenen: 

100  , 

Heita  dann  ferner  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwi- 
schen 0°  und  100°  C.  A%  die  des  Glases  d,  so  ist  das  Volu- 
men des  Quecksilbers  bei  100°  C.=  V  (l  +  J)  und  das  der 
K-tigel  =  V  ( l  +  d) ,  mithin  das  Volumen  des  ausgeflossenen 
Quecksilbers  =  V  {J  —  d).  Wiegt  dann  die  Volumeneinheit 
des  Quecksilbers  bei  0°  =  b  und  bei  100°  =  b',  und  setzt  man 
P  =b  V  =  b'V  (l  +  J),  so  erhält  man: 

b'=th>  «=b'v^-rJ)=p£=i, 

woraus  die  wahre  Ausdehnung  des  Glases  zwischen  0°  und  100d 
C.  gefunden  wird: 

1    8.  oben  Bd.  I.  S.  585. 

i    M«?m.  prrfient.  i  l'Ac.d.  Imp.  dei  Sc.  dt  Petenb.  T.  I. 
3   PoggtndoHTs  Aon.  XL).  279.    Vergl.  8.  558. 
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Hierin  mufs   die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bekannt 
die  aber  durch  Dulosö  und  Petit  mit  hinlänglicher  Geoaa 
keit  gefunden  worden  ist.     Wird  also  dieser  Werth  fij 
substituirt,  so  erhalt  man  %  j 

J- d=  1,018018-^- 

oder  I 

*  =  0,018018  -1,018018 

Aus  nicht  weniger  als  24  Messungen  fand  Rudbirg  <li<G:j 
J  —  d  so  nahe  übereinstimmend,  dafs  der  gröfste  Werth  Q,(j!53 
der  kleinste  0,015697  und  das  Mittel  aus  allen  0,015733^ 
woraus  die  kubische  Ausdehnung  des  Glases  =0^)1^^ 
0,015733  =  0,002285,  also  die  lineare  =  0,000761 7  W 
Diese  Bestimmung  ist  kleiner  als  alle  bisher  gefundenen  1 
kommt  der  einen  von  Rot  =0,00077615  am  nächsten.  5a 
bsro  bemerkt  indefs,  dafs  die  untersuchte  Glassorte  Äoli^ 
Reymyra  war^  welches  ungleich  härter  und  daher  wenig*  i 
dehnbar  ist,  als  das  gewöhnliche  Natronglas*  Zugleich  e| 
sich  aus  diesen  Messungen,  dafs  die  Ausdehnung  der  nicW 
Glassorte,  auch  wenn  sie  aus  verschiedenen  Hafen  gfi?s 
ist,  keine  merkliche  Aenderung  der  Ausdehnung  zeigt. 

474)  Es  ist  gegenwärtig  nicht  mehr  zweifelhaft,  data  m 
den  gasförmigen  alle  Körper  bei  wachsender  Wärme  $ai 
nehmend  ausdehnen,  wobei  indefs  eine  anfangs  statt  r* 
Zusammenziehung  einiger  Flüssigkeiten,  welche  den  PancH 
gröfsten  Dichtigkeit  erzeugt,  Berücksichtigung  verlangt 
ebenso  ausgemacht  wird  betrachtet,  dafs  im  Ganzen 
Körper  für  gleiche  Temperaturzunahmen  am  stärksten,  traft 
flüssige  weniger  und  feste  am  wenigsten  eine  Zunähst i 
Volumens  erhalten«  Bei  den  Bestimmungen  hierüber  biet* 
ein  bedeutendes,  leider  aj>er  unvermeidliches,  Hindert 
sofern  man  verlangt,  dafs  die  tropfbar -flüssigen  Körper 
den  festen  unterschieden  werden ,  was  übVigens  aus  des  * 
gebenen  Grunde  der  bedeutend  ungleichen  Ausdehxnz*£  * 
wohl  anders  geschehen  kann ,  obgleich  der  Uebergang  ' 
einen  dieser  Aggregatzustände  in  den  andern  bei  sehr  oogM 
Temperaturen  erfolgt  und  daher  bei  manchen  diefer  Ü^? 
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jhon  zwischen  beiden  festen  Puncten  des  Thermometers,  beim 
ise  gerade  bei  0°  C.  und  bei  einigen  Körpern  unter  0°  C.  er— 
>lgt.  Im  Allgemeinen  pflegt  man  diejenigen  Körper  flüssig 
i  nennen,  die  sich  bei  mittleren  Temperaturen  oder  noch 
estimmter  über  dem  Nullpuncte  des  Thermometers  in  diesem 
ggregatzustande  befinden.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dafs  für 
tauche  Körper  schon  bei  Temperaturen,  die  zwischen  den  bei— 
en  festen  Puncten  des  Thermometers  liegen,  ganz  verschiedene 
rröfsen  ihrer  Ausdehnung  zur  Untersuchung  kommen,  je  nach- 
em  sie  sich  in  dem  einen  oder  dem  andern  dieser  Aggregat- 
ustände  befinden,  wozu  dann  noch  eine  neue  über  ihr  Ver- 
halten beim  Uebergange  aus  dem  einen  in  den  andern  kommt, 
n  Beziehung  auf  Eis  wufste  man  schon  lange,  dafs  es  sich 
•eim  Uebergange  in  den  tropfbaren  Zustand  bedeutend  zusam- 
nenzieht;  ebenso  bekannt  ist  dieses  vom  Wismuth  und  eini- 
;en  andern  Substanzen,  allezeit  setzte  man  aber  ein  eigenes 
}esetz  der  Ausdehnung  für  den  Zustand  der  Festigkeit  und  ein 
lavon  verschiedenes  für  den  Flüssigkeitszustand  voraus ,  ohne 
la>ei  anzunehmen,  dafs  auch  bei  festen  Körpern  ein  ähnliches 
Verhalten  statt  finde,  als  bei  den  tropfbar— flüssigen ,  vermöge 
lessen  sie  in  der  regelmäßig  fortschreitenden  Ausdehnung  wie- 
der rückwärts  gehen  und  einen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
zeigen.  Es  war  daher  eine  interessante  Entdeckung  G.  A.  Er- 
biai's  *,  diese  Eigenschaft  beim  Rose* sehen  Metdll  (2  Th.  Wis- 
muth, 1  Th.  Zinn  und  1  Th.  Blei)  wahrzunehmen,  und  es 
wäre  allerdings  der  Mühe  Werth ,  auch  andere,  nicht  sehr 
itrengflüssige  Körper  in  dieser  Hinsicht  zu  untersuchen.  Die 
Gröfse  der  Ausdehnung  bestimmte  er  aus  dem  speeifischen  Ge- 
wichte dieser  Legirung  vermittelst  der  Abwägungen  in  Olivenöl, 
mafs  dabei  die  Temperatur  des  Metalles  durch  unmittelbare 
Messung,  da  es  unmöglich  war,  sie  aus  der  des  Oeles  zu  be- 
stimmen, und  fand  auf  diese  Weise  das  merkwürdige  Verhalten 
dieses  Körpers,  welches  aus  der  graphisch  dargestellten  Linie 
seiner  Ausdehnung  für  Grade  nach  R.,  wobei  0,1  des  Volu-7j* 
mens  bei  Q#R.  als  Mafsstab  dient,  am  deutlichsten  übersehn 
wird.   Von  0°  bis  35°  R.  ist  die  Vergröfserung  des  Volumens 


1  Ration»  qaae  inter  Tolamioa  corporis  etoidem  :  solid! ,  Iiqne- 
icentii,  liqoidi ,  ioUrcedit  ipecimen.  Bcrol.  1826.  4.  Im  Antrage  ia 
roggeodorff».  Aon.  IX.  657. 
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den  Zunahmen  der  Temperatur  fast  genau  proportional,  dann 
folgt  eine  rasche  Verminderung  bis  55°  H.  und  sofort  wieder 
stark  zunehmende  Vergrößerung ,  die  über  dem  Schmelipuncte 
bei  75°  R.  noch  nicht  aufhört,  sondern  bis  80°  R.  fortgeht,  ygd 
wo  an  eine  der  anfänglichen  fast  gleiche  Ausdehnung  des  flüs- 
sigen Metalls  eintritt,  die  der  Regel  zuwider  etwas  kleiner  ist, 
als  die  des  starren  Metalles  vom  Gefrierpunete  des  Wasser* 
an.  Es  wäre  allerdings  der  Mühe  Werth  zu  ermitteln,  ob  die 
ses  außergewöhnliche  Verhalten  durch  das  sehr  krystal umsehe 
Wismuth  allein  oder  durch  dessen  Verbindung  mit  den  andere 
beiden  Metallen  bewirkt  wird. 

Interessant  ist  gleichfalls  die  Auffindung  der  Ausdehnung 
des  Phosphors  im  festen  Zustande,  verglichen  mit  der  im  flüs- 
sigen.   Die  Wägungen  geschahen  hierbei  im  Wasser  nnd  e 
fand  sich  der  Regel  gemäfs  die  Ausdehnung  des  flüssigen  star- 
ker, als  die  des  festen,  in  beiden  mit  nicht  merklicher  Zunahme 
bei  wachsenden  Temperaturen;    im  Augenblicke  des  Schmel- 
zens  zeigte  sich  aber  eine  sehr  auffallende  Vergröfserung  <i« 
Volumens.    Ermaw  fügt  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dafs  die- 
ses Verhalten  der  untersuchten  Körper  sehr  zur  Unterstützung 
Hypothese  dient,  wonach  der  Aggregatzustand  der  Körper  und 
die  Ausdehnung  derselben  durch  den  Conflict  der  Attraction  foti 
Molecüle  und  der  repulsiven  Kraft  des  Wärmestoffs  bedingt  viid1« 

475)  Die  Ausdehnung  nicht  metallischer  fester  Körper,  al» 
der  Steine,  des  Mörtels  u.  s.  w.,  betrachtet  man  meistens  «1* 
so  gering,  dafs  sie  für  die  praktische  Anwendung  keine  Beach- 
tung verdient,  und  aufserdem  sind  die  Messungen  dieser  Größen 
ausnehmend  schwierig,  weil  man  diese  Körper  nicht  leicht  m 
hinlänglich  langen  Stangen  erhalten  kann,  wie  bei  den  Versu- 
chen mit  Metallen  geschieht.  Inzwischen  hat  man  wahrgenom- 
men, dafs  hohe  Thürme  durch  den  Einilufs  der  Sonnenhitie 
einseitige  Beugungen  erhalten*,  wodurch  der  Stand  der  astrono- 
mischen Werkzeuge  verrückt  wird,  und  wenn  die  allgemeine 
Erfahrung  zeigt,  dafs  alle  Arten  von  Töpferwaare  durch  & 
Hitze  des  Brennens  schwinden,  so  findet  diese  Zusammeniie- 
hung  doch  nur  so  lange  statt,  bis  sie  gehörig  zusammengesm- 

1  Vergl.  theoretische  Untersuchungen  hierüber  yon  W.  3.  Sil- 
ur in  Rdinb.  Journ.  of  Science  New  Ser.  N.  1.  p,  17. 

2  BoucüBi  machte  nach  einer  Beobachtung  an  einem  Steinpflaster  nv"r 
dem  Aequator  zuerst  hierauf  aufmerksam»  S. Industrie!  1829.  Jaur.S.4& 

/ 
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tert  (hart  gebrannt)  sind,  nachher  aber  dehnen  sie  sich  aller- 
dings durch  Wärme  aas,  wovon  man  sich  namentlich  durch 
das  Springen  des  Porcellans  bei  rascher  Erhitzung  überzeugt; 
auch  habe  ich  gesehen,  dafe  ein  Porcellan-Ofen  in  Wien  den 
umgelegten  eisernen  Reifen  durch  seine  Ausdehnung  in  Folge 
der  Erhitzung  gesprengt  hatte.  Durch  feine  Versuche  ist  es 
gelungen,  die  Gröfse  der  Ausdehnung  verschiedener  derartiger 
Körper  zu  messen.  So  soll,  jedoch  nur  annähernd  genau,  die 
Ausdehnung  des.weifsen  Marmors  0,001  und  die  des  schwarzen 
0,0004  für  100°  C  betragen1.  Nach  Versuchen  von  W.  Bart- 
lett*  beträgt  die  Ausdehnung  des  Marmors  (ohne  Angabe  der 
Farbe,  welche  allein  wohl  schwerlich  einen  solchen  Einflufs 
haben  kann,  dafs  sie  die  Ausdehnung  auf  weniger  als  die  Hälfte 
herabzubringen  vermöchte,  indem  dieses  vielmehr  eine  Folge  der 
ungleichen  Beschaffenheit  dieses  Gesteins  seyn  mufs)  0,0010202- 
Eben  derselbe  hat  auch  genauere  Bestimmungen  für  Sandstein 
und  Granit  gefunden,  die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  aufge- 
nommen worden  sind.  Die  zahlreichsten  Versuche,  und  wohl  die 
genauesten  über  diese  Aufgabe,  hat  Adik*  angestellt,  indem  er 
sich  dabei  eines  eigens  construirten  Apparates  bediente,  welcher 
noch  den  30000sten  Theil  eines  englischen  Zolles  angab  und 
daher  selbst  kleinere  Stangen,  Würfel  und  Parallelepipeda  zu 
messen  gestattete.  Im  Allgemeinen  fand  er  die  Längenausdeh- 
nung der  untersuchten  Steine  und  Mörtel  der  des  Gufseisens 
sehr  nahe  kommend;  die  einzelnen  Werthe  enthält  die  Tabelle. 
Vicat4  bemerkte  die  Ausdehnung  der  Steine  an  einer  bei 
Souillac  über  die  Dordogne  gebaueten  Brücke  anfänglich  nur  im 
Allgemeinen,  und  als  er  sich  von  der  Thatsache  hinlänglich 
überzeugt  hatte,  mafs  er  mit  einem  eigens  construirten  Apparate 
die  GroTse  der  Ausdehnung  dieses  feinkörnigen  weifsen  Kalk- 
steins, die  er  für  100°  C  =  0,000251  fand*.  Sorgfälbger  ver- 
fuhr Distioht0,  indem  er  die  Ausdehnung  der  von  ihm  ge- 


1    Tht  London  and  Paria  Obtenrer.  1851.  Stpt. 
t   Am  er.  Journ.  of  Science  T.  XXII.  p.  156.  Bibliotn.  nnir.  1833. 
p.  »7.  Edinburgh  New  Annals  of  Philot.  N.  XXVI.  p.  504. 

5  LWitut  1855.  N.  113.  p.  222.  Biblimh.  univ.  1837.  Juin.  p.403. 
Compt.  read.  T.  I.  p.  56.  Ann.  des  Minea  T.  IX.  Liv.  II.  p.  275. 

4   Aon.  de  Chtm.  et  Phys.  1824.  Dec. 
•  5    Bbend.  1827.  Dec 

6  Indostriel.  1829.  p.  465.  Dingtest  pofytechn.  Journ.  XXXIII.  S.  295. 
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messencn  Steine  aus  dem  Unterschiede  [zwischen  ihrer  eigen«: 
und  der  bekannten  des  Eisens  und  Kupfers  bestimmte,  welck 
der  Controle  wegen  beide  angewandt  wurden.   Eine  der  unter- 
suchten Steinarten,  die  von  St.  Leu,  mafs  er  auch  im  trockne 
und  nassen  Zustande,  nahm  hierbei  aber  keinen  Unterschied 
wahr.    Auf  ähnliche  Weise  untersuchten  auch  Johbt  Düii  ud& 
Edward  Sahg*  die  Ausdehnung  des  schwarzen  und  weifst 
Marmors,  indem  sie  dieselbe  mit  der  des  Glases  verglicher 
Um  die  letztere  für  die  hierbei  anzuwendenden  Glasröhren  g<- 
nauer  zu  ermitteln,  bliesen  sie  eine  der  Röhren  zu  einer  Kugel 
mit  einem  Haarröhrchen  auf,  füllten  diesen  Apparat  mit  mscfi 
destülirtem  Quecksilber,  erhitzten  ihn  dann  bis  zur  Siedehitf! 
wogen  das  ausgelaufene  Quecksilber ,    und  indem  sie  die  rot 
Laplaxz  im  Systeme  du  Monde  angegebene  Ausdehnung 
Quecksilbers  von  -pfa  für  jeden  Grad  der  Centesimalscale  uns 
Grunde  legten  2,  fanden  sie  hiernach  die  lineare  Ausdehnung  <to 
Glases  =0,000988.    Ihre  Versuche  ergaben,  dafs  der  weil« 
Marmor  mehr,  der  schwarze  weniger  als  das  Glas  ansgedek 
wurde,  denn  beim  ersten  betrug  sie  0,001072,  beim  letzte 
0,000426.  Dieses  stimmt  damit  überein,  dafs  die  dichteren 
per  sich  weniger  ausdehnen ,  denn  das  specifische  Gewicht  a* 
weifsen  war  2,65,  das  des  schwarzen  dagegen  3,0. 

476)  Viele,  wohl  die  meisten  Körper  dehnen  sich  durch- 
nehmende Wärmegrade  zunehmend  aus,  wie  im  Art.  Ausdehnt 
bereits  erörtert  wurde.  Davikll  3  hat  das,  was  hierüber  bek^r 
war,  durch  eine  bedeutende  Menge  von  Thatsachen  vermehrt,  in«8 
er  sich  zum  Messen  der  höheren  Temperaturen  seines  Regiiter- 
Thermometers  bediente.  Seine  Messungen  begannen  von 
(16°,67C.)  und  gingen  dann  zuerst  bis  zum  Siedepunkte  ^ 
Wassers ,  demnächst  bis  662°  F.  oder  350°  C.,  endlich  bis 
Schmelzpuncte  derselben,  und  zeigen,  dafs  alle  von  ihm  unter- 
suchte Körper  sich  zunehmend  ausdehnen ,  aufserdem  aber  d 


1  Edinburgh  New  Philo«.  Journal.  N.  XXI.  p.  66. 

2  Diese  Bestimmung  ist  grö'fser,  als  die  ton  Dülowc  und  P«Tl 
gefundene  =  für  jeden  Ceotesimalgrad. '  Hiernach  mabit*  i* 
Beobachter  die  Aosdehnoog  des  Glases  an  geringe  nnd  somit  di«  df: 
Marmorarten  an  grofs  finden.  Der  Unterschied  ist  nicht  sehr  bedeu- 
tend, allein  es  fallt  auf,  dafs  sie  dennoch  die  Ansdehneng  des 

so  grofs  fanden. 

3  Philosoph.  Trans.  1831.  p.  443  ff.  *f\ 

•  *  s 
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ine  außerordentliche  Weise  beim  Schmelzpuncte.  Als  aUge- 
leine  Bemerkung  darf  noch  hinzugesetzt  werden,  dafs  die 
iusdehnung  der  Legirungen  nicht  die  mittlere  der  vereinten 
[etalle  ist,  sondern  eine  eigentümliche,  die  jedoch  durch  diese 
jdingt  wird«  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  der 
achsenden  linearen  Ausdehnungen  für  die  zugehörigen ,  auf 
entesimalgrade  reducirten  Temperaturen,  die  Lange  bei  16°,67C. 
s  Einheit  angenommen. 


raphit-Waare  (0,75  Graphit, 

0,25  Thon)  

rredgwood-Waare    .    .    .  . 

latin  

:hmiedeeisen  

ufaeisen  

old  •  • 
upfer 

über  

ink  

lei  

inn  

lessing  (0,25  Zink)  .  .  . 
ironze  (0,25  Zinn)  .... 
ewter  (0,2  Zinn,  0,8  Kupfer)  . 
.eitern-  Metall  


83°,33 


Ausdehnung  für 

Schmelz- 


1,000244 
1,000735 
1,000735 
1,000984 
1,000893 
1,001025 
1,001430 
1,001626 
1,002480 
1,002323 
1,001472 
1,001787 
1,001541 
1,001696 
1,001096 


333°,33 


1,000703 
1,002995 
1,002995 
1,004483 
1,003943 
1,004238 
1,006347 
1 ,000886 
1,008527 


•  > 


1,007207 
1,007053 

•  •    •  • 

•  •    •  • 


purnct. 

•  •  •  • 

•  .  .  . 

•  .  •  • 

1 

1*016389 

1,024376 
1,020640 
1,012621 
1,009072 
1,003798 
1,021841 
1,016336 
1,003776 
1,004830 


Das  Platin  schmilzt  bekanntlich  nicht,  seine  Länge  betrug 
bei  der  grtffstcn  erlangten  Hitze  1,009926,  und  die  des 
oiedeeisens  beim  Schmelzpuncte  des  Gufseisens  1,018378. 


Die  neu  aufgefundenen  Bestimmungen  der  linearen  Aus- 
ehnung  für  einen  Temperaturunterschied  zwischen  den  beiden 
jsten  PunCten  des  Thermometers,  also  für  80°  R.  oder  100°  C.f 
ie  Länge  des  Körpers  bei  0°  als  Einheit  angenommen,  sind  in 
er  folgenden  Tabelle  mitgetheilt,  ausserdem  einige  wenige  Ver- 
esserungen  der  früheren  Tabelle,  die  zur  Unterscheidung  ein 
ternchen  (*)  haben. 


X.  Bd. 
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% 

Substanzen 


w 


Blei 


Bronze   

Baustein  von  Caithness 
—  von  Arbroath 
Cement,  römischer  . 
Eisen  (Schmiede-)  . 


,J)uuq 


•  •  • 

•  •  • 


(Güls-)  .    .  . 


Glas  

(Kaliglas)     .    .  . 
Gold  ♦ 

fast  rein  .... 
Granit      .  ...... 

rother  von  Peterhead 

grauer  von  Aberdeen 
Graphitwaare    (0,75    Gr. , 
0,25  Thon)  . 

Holz  

Kalkstein ,  weifser  .  ... 

grüner  von  Ratho  . 
Kupfer  

gewalztes     .    .  . 

Lettern-Metall  .... 
Marmor  ....... 

weifser    .    .    .    f  . 

schwarzer 

carrarischer  . 

»      iu-:v  9  ml 


weifs,  sicil. 
schwarzer    •  . 
schwarz,  von  Galway 

if  J 


arme« 

Grofse  bei 
100°C 

To0278560 

1,00795400 

1,00184920 

1,00081)470 

1,00089850 

1,00143489 

1,00113475* 

1,00121500 

1,00122400* 

1,00125343 

1,00122045 

1,00118080 

1,00107160 

1,00098500 

1,00114676 

1,00110217 

1,00124600 

1,00098800 

1,00088517 

1,00088446 

1,00076170 

1,00123000 

1,00143400 

1 ,00086850 

1,00089680 

1,00078943 

1,00029280 

1,00030000 

1,00025100 

1,00080890 

1,00171820* 

1,00171600 

1,00169100 

1,00169900 

1,00203520 
1,00102020 
1,00100000 
1,00040000 
1,00084867 
1,00065390 
1,00107200 
1,00110411 
1,00042600 
1,00044519 


Beobachter. 


Daniell 
Prinsep 
Daniell 
Ann: 

Adii 
Adie 
Dülong  und  Prr 

PRJNSEP 

Horner 
Hassler 
Destigny 
Danibll 
Daniell 
Navier 

Adie 

Hall  st röm 
Du  NN  und  Sang 


i 


JMuncke 

Rldberg 

Daniell 

Prinsep 

Bartlbtt 

Adie 

Adib 

Danibll 

Parry 

Vicat 

\l>IE 

Dülong  und  Pnn 

[ ) V  Nl ELL 

Pkinsep 
Edinb.  Encvcl. 
Dam  ei  i 
Bartlett 
Lond.  and  Pari* 

Observer 
Destignt 
Adie 

Dunn  und  Sam 
Dünn  und  Sa>g 
Dünn  und  Saw 
Dünn  und  Sakc 
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Substanzen 


von  St.  B^at 
von  Solst  « 
essing    .    .    .  . 


GrbTse  bei 
100*  C. 


gegliihetes     .  . 

(0,25  Zink,  0,75  Kupf.) 

wter  

atin  

ndstein 

von  Liver-Roch  . 
Iber  ....... 

mit  i»1«  Kupfer  •  • 
ein,  von  Vernon  sur  Seine 

von  St,  Leu 

schiefrig,  von  Penrhyn 

Ziegel,  oid. 

spröder 

innenholz  .    .    .  « 

hon,  holländ.  Pfeife  . 
edgwood-Stange 

Waare  .  . 

nk  

jin  


1,00041810 
1,00056849 
1,00187821 
1,00176050 
1,00189163 
1,00190600 
1,00214440 
1,00203520 
1,00088200 
1,00171570 
1,00117430 
1,00195120 
1,00190400 
1,00043027 
1 ,00064890 
1,00103760 

1,00055020 
1,00049280 
1 ,00035200 
1,00049590 
1,00045730 
1,00045294 
1,00088200 
1,00297600 
1,00176640 


Beobachter. 


Deätign? 

Destignt 

Destignt 

Sabinb 

Hasslea 

Prinsep 

Daniell 

Daniell 

Dam  rll 

Bartlett 

Adie 

Daniell 

Prinsep 

Distigny 

Destignt 

Adie 

Aoie 

Adie 

Struvb 

Kater 

Adie 

Adie 

Daniell 

Daniell 

Daniell 


477)  Unsere  Kenntnifs  der  Ausdehnung  fester  Körper  durch 
rärme  ist  durch  einen  für  die  Theorie  höchst  wichtigen  Bei- 
ig  erweitert  worden,  in  Mitscukr  lich  '  die  höchst  interessante 
ltdeckung  machte,  dafs  gewisse  Krystalle  sich  nach  der  Rieh- 
ng  ihrer  Axen  verschieden  ausdehnen.  Bei  seiner  Messung 
>n  Kalkspathkrystallen  mittelst  eines  Pistor'schen  Repetitions- 
oniometers  gewahrte  er  einen  Unterschied  der  Winkel,  dessen 
rsache  er  in  nichts  anderem,  als  dem  Einflüsse  der  Temperatur 
aubte  suchen  zu  dürfen ,  und  wirklich  wuchs  dieser  Un  ter- 
rae* durch  Erhöhung  der  Wärme,  so  dafs  er  für  100°  C.  bis 
i  8' 30"  sieg.  Durch  Fortsetzung  der  Versuche,  wobei  er  die 
rystalle  in  Quecksilber  erhitzte,  gelangt  er  zu  folgenden  allge- 
einen  Resultaten :  1)  Krystalle,  die  zum  regelmäfsigen  Systeme 


1  roggendorr*  Ann.  I.  1*5.  Vergl.  Phil  Mag.  firtt  8er.  T. 
XIV.  p.  162.    Lood.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  T.  I.  p.  417. 
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gehören  und  keine  doppelte  Strahlenbrechung  zeigen,  da 
sich  nach  allen  Seiten  gleichmäfsig  aus.    2)  Krystalle.  i 
primitive  Form  ein  Rhomboeder  oder  sechsseitiges  Prisiu 
verhalten  sich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  anders 
Wärme,  als  in  der  der  Nebenaxen.    Der  Kalkspath  z.B., 
sich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  die  beide  Winkel 
ander  verbindet,  anders  aus,  als  nach  den  Nebenaxen, 
auf  senkrecht  stehen ;  indefs  ist  bei  letzteren  in  diesem k 
die  Ausdehnung  gleich.    3)  Krystalle,  bei  denen  die 
Strahlenbrechung   von    zwei  Axen  abhängig  ist  (i.  ß. 
primitive  Figur  ein  Rectangulär-Oktaeder,  ein  Rhoml 
der  ist) ,  dehnen  sich  nach  allen  drei  Richtungen  v? 
aus.  4)  Die  Ausdehnung  der  Krystalle  steht  in  einem 
Verhältnifs  zu  den  optischen  Axen ,  und  zwar  so, 
kleineren  Axen  sich  verhältnifsmäfsig  stärker  ausekto*1 
nel1  bediente  sich  eines  sinnreichen  Verfahrend,  um 
anschaulich  zu  machen.    Er  leimte  zu  diesem  Ena« 
eines  in  der  Hitze  flüssigen  Leims  zwei  dünne  Biat 
stallisirten  Gypses  so  auf  einander,  dafs  ihre  Axen 
kreuzten,  und  indem  sie  sich  dann  nach  dem  F< 
Leims  beim  Erkalten  blofs  nach  einer  Richtung  stA 
menzogen,    entstand  eine  schiefgebogene  Platte.  Mi 
lich2  verfolgte  die  Erscheinung  weiter,  aus  welch« 
tiger  Ansicht  unverkennbar  hervorgeht,  dafs  die  Mc 
den  durch  die  Axen  bezeichneten  Richtungen  v< 
geordnet  sind,  was  jedoch  bei  den  zum  regulaieo  S< 
hörigen,  z.  B.  der  Blende  und  dem  Spinell,  nicht 
wohl  aber  bei  denen,  die  zur  Krystallform  des  Quac 
so  wie  zu  der  des  Rhomboeders  und  des  sechsseitig 
gehören .    Durch  weiter  fortgesetzte  und  oft  wu 
suche  überzeugte  er  sich,  dafs  die  Ausdehnung  ciei 
erwartete  Verhalten  zeigenden  Körper  von  ihren  Ajf* 
sey,  sofern  namentlich  beim  Kalkspath  die  gröfstt 
in  der  Richtung  der  kleinen  Axe  statt  finde,  in 
Atome  sich  am  nächsten  liegen ,  dafs  die  Aase 
bei  verschiedenen,  zum  nämlichen  Systeme  gehörige 


1  Ballet,  des  Seltne,  math.  1824.  Ferr.  p.  100.  Pttf 
Ann.  IL  109. 

2  PoggendorflTi  Ann.  X.  137. 


Digitized  by  Google 


Birkungen.   Ausdehnung  fester  Körper.  901 

igleich  sey,  ohne  dtfs  diese  Ungleichheit  in  einem  bestimm- 
n  Verhältnisse  zur  Länge  ihrer  Axen  stehe. 

Demnächst  wandte  et  sich  zü  der  Aufgabe,  aufser  der  re- 
tiven  Ausdehnung  dieser  Krystalle  auch  die  absolute  zu  mes- 
n.    Hierzu  fand  er  sich  um  so  mehr  bewogen,  als  in  Ge- 
ilsheit   der  Veränderung  der  Winkel  beim   Kalkspath  die 
usdehnung  desselben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  für  100°  C. 
:  0,00342,  also  gTÖfser  gefunden  worden  war,  als  die  irgend  eines 
dem  Fossils.  Die  Messung  der  absoluten  Ausdehnung  dieser 
rystalle  stellte  er  gemeinschaftlich  mit  Dülosg  nach  dessen 
ethode*  an,  und  es  ergab  sich  hieraus  die  Gesammt-Ausdeh— 
ing  des  Kalkspath*  Für  100°  Temperaturunterschied  =  0,001961, 
so  kleiner,  als  die  in  einer  Richtung.    Wegen  dieses  überra- 
henden  Resultates  mafs  er  die  Ausdehnung  des  Ralkspaths  an 
vei  Stücken,  bei  dem  einen  in  der  Richtimg  der  Hauptaxe, 
im  andern  in  der  auf  diese  perpendiculären,  mittelst  des  Sphä- 
meters,  verglich  sie  zugleich  mit  der  des  Glases  und  fand 
er  durch,  dafs  dieses  Fossil,  indem  es  sich  in  der  Richtung 
»r  Hauptaxe  durch  Wärme  ausdehnt,  sich  in  der  auf  diese 
^rrnalen  zusammenzieht.    Das  Glas  dehnt  sich  nach  Dulong 
tn  0,000861  aus,  und  da  dieselbe  in  diesen  Versuchen  0,001421 
>ehr  betrug,  als  die  des  Kalkspathes  in  der  auf  die  Hauptaxe 
>threchten  Richtung,  so  mufste  sich  letzterer  um  0,001421  — 
0O0SÖ1  =  0,00056  zusammengezogen  haben.    Hiernach  findet 
so   in  der  Richtung  der  Hauptaxe  nach  der  Winkelmessung 
ne  wirkliche  Ausdehnung  von  0,00342  —  0,00056  =  0,00286 
att.  Hiervon  die  Ausdehnung  nach  der  hierauf  lothrechten  abge- 
ben giebteine  totale  Ausdehnung  von  0,00286  —  2X0,00056 
=  0,00174,   statt  dafs  die  directen  Messungen  0,001961  gege- 
en  hatten,   eine  Abweichung,  die  bei  so  zusammengesetzten 
«Stimmungen  für  nicht  grofs   gelten  mufs.    Mitschirlich  2 
at  später  ein  einfaches  Verfahren  angegeben,  diese  ungleiche 
.usdehnung  wahrzunehmen.  Dieses  kann  geschehen  bei  geeig— 
eten  ZwilHngskrystallen ,  namentlich  denen  des  Gypses,  oder 
urch  pafsliche  Vereinigung  zweier  Stücke  vermittelst  eines  Kit- 
es,  welcher  die  Siedehitze  verträgt.    In  derjenigen  Temperatur, 
lie  sie  bei  ihrer  Vereinigung  hatten,  liegen  ihre  Flächen  cc,  c'c  ^ß- 



1  S.  Bd.  I.  S.  577. 

2  PoggeadoriPs  Ann.  XLI.  HS. 
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in  einer  geraden  Ebene  und  geben  daher  nur  ein  Bild,  in 
herer  bilden  sie  einen  stumpfen  Winkel  und  geben  zwei  Bi 

b)  Ausdehnung  tropf  bar-flüssiger  Körpet 

478)  In  diesem  Gebiete  ist  seit  dem  Erscheinen  desi 
Bandes  dieses  Werkes  viel  geschehen,  welches  sich  an I 
der  Uebersicht  früherer  Untersuchungen  in  der  dort  geti 
Ordnung  anreihen  läfst1.  lieber  die  Ausdehnung  du  Ii 
Silbers  sind  keine  weiteren  Versuche  angestellt  worden,  n 
darüber  bereits  bekannten  allen  Forderungen  genügen.  J 
gröberer  Fleifs  ist  von  vielen  Seiten  aufgewandt  words, 

a)  Ausdehnung  des  Wassers 


genauer  zu  erforschen«  Ein  Vorschlag  von  Msi&uM] 
und  namentlich  zur  Auffindung  des  Punctes  der  gtftfcn^ 
tigkeit,  einen  umgekehrten  doppelten  Heber  in  An  wen* 
bringen ,  möge  nur  beiläufig  erwähnt  werden,  denn 
sieht  bald,  dafs  für  Messungen  dieser  Art,  namentlich  beflj 
ser,  wegen  der  Capillarität  die  Scale  die  erforderliche! 
nicht  erhalten  kann.  Bei  weitem  die  zahlreichste  a 
nauesten  Versuche  zur  Aufhellung  dieses  Problems  h*J 
ström  angestellt,  diesen  schliefsen  sich  die  von  Dum 
meine  eigenen  mub  ich  gleichfalls  erwähnen,  und  aßJ 
PFia  hat  einen  nicht  unwichtigen  Beitrag  hierzu  gelai 
wollen  diese  alle  hier  der  Reihenfolge  nach ,  weil  fl 
auf  einander  beziehn,  mit  der  nöthigen  Ausführlicher tl 
ten,  um  zu  einer  sichern  Grundlage  der  anzunehmend- 1 
zu  gelangen« 

479)  Hälistaqm»  hatte  schon  früher  eine  Robe« 
suchen  hierüber  angestellt  und  nahm  dann  dieses  Prcfc^ 
mals  vor«  Zuerst  giebt  er  eine  prüfende  Uebersicht  je 
ren  Bemühungen  von  db  Luc,  Daltov,  Blagmi  as 


1  Eine  sehr  vollständige  Zutammenstellaog  der  befeiH 
•neben  findet  man  in:  Diisert.  phyt.  inaug.  da  dilatation? 
per  calorem.  Scr«-  Geb«  Simons.  Traj.  ad  Rhen.  1828. 

2  Philo».  Magaa.  T.  LXVUf.  p.  166. 

3  Vetenskaps  Aead.  Handlingar  för  fir  1823.  Po||**^ 
1.  125. 
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Rumford ,  Trallis,  Hon,  G.  6.  Schmidt,  Charles,  Li- 
fevbb— GibteaU)  Bischop  und  von  ihm  selbst,  welche  sammtlich 
in  dem  hierher  gehörigen  Artikel1  bereits  erwähnt  worden  sind, 
aufserdem  aber  die  von  Ekstravd2,  welcher  sich  der  durch 
Rumford,  Trallis  und  Hop«  angewandten  Methode  bediente 
and  damit  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  zwischen  3°,6  und 
3°,9C.  fand.  Gelegentlich  können  hier  auch  noch  die  Versuche 
Achard's3  erwähnt  werden,  welcher  die  Ausdehnung  von 
vierzig  verschiedenen  Flüssigkeiten  nach  der  durch  de  Lee 
ingewandten  Methode  zu  bestimmen  suchte  5  allein  da  er  auf  die 
Ausdehnung  des  Glases  keine  Rücksicht  nahm  und  aufserdem 
die  bei  solchen  Versuchen  unerläßlichen  näheren  Betimmungen 
Fehlen ,  so  sind  die  erhaltenen  Resultate  ohne  eigentlichen 
Werth.  Bei  seinen  neuen  Versuchen  bediente  sich  HXlistrom 
einer  kleinen  hohen  Glaskugel,  die  nach  dem  Zublasen  mit  ei- 
nem geringen  Uebergewichte  im  Wasser  niedersank  und  aus 
deren  Gewichtsverluste  im  Wasser  die  Dichtigkeit  desselben 
nach  gehöriger  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases  sich 
linden  liefs.  Um  alle  Ursachen  der  zu  begehenden  Fehler 
möglichst  zu  vermeiden,  mafs  er  zuerst  die  Ausdehnung  des  ge-r 
brauchten  Glases  (§.  473),  und  erhielt  hierfür  die  angegebene,  von 
allen  andern  bedeutend  abweichende  Bestimmung.  Diese  Kugel, 
mittelst  eines  dünnen  Haares  am  einem  Arme  einer  feinen 
Waage  von  Hdrtir  hängend,  senkte  er  in  das  Wasser,  dessen 
Gefäfs  in  einem  gröfseren,  mit  Wasser  gefüllten,  stand,  um  die 
Temperatur  des  Wassers  im  innern  Gefäfse  auf  jede  verlangte 
Temperatur  dadurch  zu  bringen,  dafs  man  dem  des  aufseren  ent- 
weder heifses  Wasser  oder  Schnee  zusetzte.  Der  Gewichtsverlust 
der  Kugel,  für  die  Ausdehnung  des  Glases  corrigirt,  gab  dann 
die  wechselnde  Dichtigkeit  des  Wassers ,  worin  sie  hydrosta- 
tisch gewogen  wurde,  für  die  verschiedenen  Temperaturen.  Diese 
Wägungen  wurden  von0°,8bis  32°, 5  ausgedehnt,  und  der  Ca!— 
cül  ergab  die  Temperatur  für  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
=*4°,108C.  in  der  Art,  dafs  ein  Werth  =r  3°,678  als  kleinster 
und  ä  4°,583  aufser  den  Grenzen  der  Wahrscheinlichkeit  liegt. 
480)  Als  ein  schätzbarer  Nachtrag  zu  diesen  Versuchen  ist 


1   3.  Art.  Ausdehnung.  Bd.  I.  8.  601  ff. 

S   Dittert.  acad.  de  max.  deot.  aqua«  ioven.  Land.  1819. 

S  Nonve.ux  Mem.  de  l'Acad.  de  Berlin.  1784. 
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eine  folgende  Arbeit  eben  dieses  gelehrten  Physikers  zo 
trachten1,  wobei  er  sich  der  von  Rumfobd  und  Taiuu 
gewandten  Methode  bediente.  Ex  füllte  ein  Glwgefafs 
4  schwedischen  Decimalzollen  Weite  bis  au  8  Zoll  Höb 
Wasser,  hing  in  der  Axe  desselben  2wei  feine  und  sorgi 
borrigirte  Thermometer  auf,  das  eine  1,5  Z.  über  dem  Ii 
das  andere  2  Z.  unter  der  Oberfläche ,  brachte  das  Gefab 
wechselnd  in  ein  warmes  Zimmer  und  in  die  äntsoel 
und  beobachtete  den  Stand  der  Thermometer  während  da 
samen  Erwärmens  und  Erkaltens.  Das  obere  Thermometer; 
anfangs  beim  Erkalten  eine  höhere  Temperatur,  beimErn 
aber  eine  geringere,  als  das  untere,  jedoch  "nur  bis  im 
gewissen  Grade,  worauf  dann  ein  entgegengesetztes  Yd 
eintrat)  in  beiden  Fällen  bewegte  sich  das  untere  haß 
als  das  obere,  und  die  Temperatur,  wo  ersteres  voni^ 
eingeholt  wurde,  ist  als  dem  Puncte  der  gröTsten  D4| 
des  Wassers  zugehörig  zu  betrachten.  Mit  Recht  «■ 
merkt,  dafs  Tu  alles  zu  einem  falschen  Schlüssig 
wurde,  indem  er  diesen  Punct  bei  4°, 35  C.  setzte,^ 
Thermometer  bei  dieser  Temperatur  mehrere  Tage  ob« 
standen,  denn  dieses  war  die  Folge  des  Einflusses  ia 
gleichen  äufseren  Wärme  und  wurde  bei  3°, 35  gleichM 
gefunden  haben«  Der  sichere  Weg  war  daher,  äutw«! 
gere  und  höhere  Temperaturen  zu  wählen ,  wie  durcb  1 
ström  geschah,  bei  dessen  Versuchen  die  höhere  20°  Ü 
die  niedere  zwischen  —  4«,5  und  +  3°  C.  lag.  W* 
noch  sicherer  verfahren  und  mögliche  Fehler  noch  roM 
vermeiden,  so  durfte  es  rathsam  seyn,  die  höhere  T« 
eben  so  weit  über,  als  die  niedere  unter  4°  C.  zu  valJ 
man  diese  als  diejenige  betrachten  kann ,  welche  im  se!c 
herten  Werthe  dem  Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit  a 
Aus  14  Versuchsreihen,  deren  7  den  zunehmenden  x& 
abnehmenden  Temperaturen  zugehörten,  ergab  sich  for  * 
der  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  4#,575  und  1 
ten  bei  3°, 433,  also  im  Mittel  bei  4°,004.  Nach  der 
nung  der  möglichen  Fehler  soll  aber  dieses  Resuhn 
genau  seyn,  als  das  durch  Wägungen  erhaltene. 

481)  Um  dieselbe  Zeit  wurde  ich  veranlafst,  * 


1   Poggendorif'i  Ann.  IX.  630. 
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ehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  eine  lange  Reihe  von 
«Behängen  anzustellen ,  wobei  mir  zwei  geübte  Gehülfen, 
f,  Köiies  und  insbesondere  Dr.  Arvith ,  Letzterer  auch 
en  Berechnungen,  sehr  schätzbare  thätige  Hülfe  leisteten  K 
en  Messungen  dienten  zwei  Kugeln  an  genau  calibrirten 
nometerröhren.  Durch  sehr  mühselige,  aber  höchst  sorg— 
i  Wägungen  mit  Quecksilber  wurde  die  Ausdehnung  des 
i  für  ungleiche  Temperaturen  und  der  Inhalt  der  Kugeln 
elf,  um  die  Werthe  der  willkürlichen  Theile  der  Röhrchen, 
treh  die  feinsten  geatzten  Linien  auf  ihnen  bezeichnet  waren, 
stimmen.  Damit  die  Ausdehnungen  stärker  wahrnehmbar 
n,  waren  die  Kugeln,  vorzüglich  die  eine,  im  Verhältnifs 
n  engen  Röhren  beträchtlich  grofs  5  es  mufste  daher  Wäh- 
ler Versuche  eine  gewisse  Menge  der  Flüssigkeit  heraus- 
en  und  dann  die  Messung  wieder  fortgesetzt  werden, 
ch  jedoch  der  Genauigkeit  der  Resultate  kein  Abbruch 
h.  Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dais  die  Thermometer 
geprüft  waren;  die  Kugel  des  jedesmal  angewandten 
neben  der  des  Mefsröhrchens  in  der  Mitte  eines  Ge— 
arit  Wasser  oder  für  höhere  Temperaturen  mit  vorher 
npftem  Olivenöl  gehalten,  während  ein  Gehiii fe  fortwäh- 
ese  Flüssigkeit  mit  einem  Holzstäbchen  umrührte;  das 
iahende  Gefäfs  aber  stand  in  einem  grösseren,  mit  Was- 
Hilten,  oder  über  einer  Weingeistlampe,  und  weil  das 
►meter  der  gröfseren  Kugel  des  Mefsröhrchens  leicht 
ilte,  so  wurde  keine  Beobachtung  aufgezeichnet,  bevor 
sr  Thermometerstand  mehrmals  mit  stets  kleineren  Unter- 
l  über  und  unter  der  bestimmten  Temperatur  geschwankt 
id  endlich  mit  dem  Stande  der  Flüssigkeit  im  Röhrchen 
Seit  unverändert  blieb2.  Auf  diese  Weise  wurden  drei 
Beobachtungen  vom  Gefrierpuncte  des  Wassers  an,  wo- 


\4m.  preis,  i  l'Acad.  Imp.  des  Science»  de  St.  Petersbourg 
s  Savana.  T.  I.  1830.  p.  249. 

lese  Methode  erfordert  «war  viele  Zeit,  giebt  aber  sehr  ge- 
mltate.  Es  Jatsen  steh  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  im 
ehen  qod  die  des  Queck»! Ibers  im  Thermometer  durch  anhal- 
cillationen  einander  so  nahe  bringen,  cUIs  die  geringsten 
:ar- Unterschiede  bei  beiden  eine  Veränderung  nach  der  nam- 
tite  erzeugen,  was  evident  die  Gleichheit  der  Warme  beider 
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bei  zugleich  zur  Contoole   des  Thermometers  schnell 

Schnee  diente,  bis  zum  Siedepuncte  angestellt;  in  I 

ersten  wurden  die  beobachteten  Gröfsen  für  die  jedem  M 

chen  zugehörige  Ausdehnung  des  Glases  comgirt,  bei  k 

ten  aber  kam  die  Bd.  I.  S.  606  angegebene  Compaud 

Anwendung1,    Diese  besteht  einfach  darin,  dals  man 

Quecksilber  in  die  Kugel  bringt ,  als  erforderlich  ist,  nn 

dessen  Ausdehnung  die  des  Glases  aufzuheben.  Heilst 

Compensation    erforderliche   Menge  Quecksilber  y 

Coefiicient  seiner  Ausdehnung  k  (nach  Duloio  und  P 

für  1°C),  der  Coefiicient  der  kubischen  Ausdehnung  da 

aber  k' ,  so  ist  für  die  Temperatur  =  t  die  Ausdeki 

Quecksilbers  =  ykt,  die  des  Glases  aber,  die  Grefte  da 

nach  ihrem  Inhalte  =  v  gesetzt,  =  vk'r,  und  da  beide  gU 

vk'  1 
sollen,  erhält  man  y  =  — = — ,  wobei  dann  aber 


sehn   ist,  dnfs  die  Quantität  der  in  der  Kugel 
Flüssigkeit  um  so  viel  geringer  wird,  als  die  des  ; 
nen  Quecksilbers  beträgt.   Diese  Compensation  ist  ubl 
pfelüen.;  denn  da  die  hiermit  erhaltene  Beobachtung 
zwei  andern  verglichen  wurde ,  zeigte  sie  sich  bei 
nung  als  hinlänglich  genau,  obgleich  sie  nur  zur  PiS 
Ziüässjgkeit  dieser  Compensation  angestellt  wurde. 

482)  Es  schien  mir  am  angemessensten,  das  3| 
allen  drei  Beobachtungsreihen  zu  nehmen  und  h 
Curve  der  Ausdehnung  des  Wassers  nach  der  voe 
Yousg  angegebenen  Formel 

=  at  +  bt2  -f-  et3  -f-  dt4 

d  ^^v 

zu  berechnen,  die  dann  zugleich  für  — *        =  0  da?  I 

dt 

oder  den  Punct  der  gröTsten  Dichtigkeit  =  3°f7S  i 
zwischen  hatte  sich  die  erwähnte  Compensation  <fer 
nung  des  Glases  durch  Wärme  so  befriedigend 
dieses  den  Wunsch  erzeugte,  vermittelst  der  Anw«s 
selben  den  Punct  der  größten  Dichtigkeit  des  AVaH 
und  unmittelbar  zu  finden.  Auf  diese  "Weise  v^d 
folgender  Tabelle  enthaltenen  Werthe  gefunden,  *\ 
Temperaturgrade  nach  C,  &  die  Theilstriche  des  Mi 


1    Sie  iat  dort  nicht  richtig  angegeben  und  daher 
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und  das 
Kiisse  eines  Theilstriches  zur 
rechnet  ist. 

Volumen 
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des  Wassers  aus  dem  Verhalt- 
Gesammtmasse  des  Inhalts  be- 


0o,<X) 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 
1,75 
2,00 
2,25 


38,0 
37,7 
37,6 
37,5 
37,4 
37,4 
37,3 
37,2 
37,1 


1,0000000 
0,9999705 
0,9999007 
0,9999509 
0,9999411 
0,9999411 
0,9999313 
0,9999214 


2°,50 

2,75 

3,00 

3,25 

3,50 

3,75 

4,00 

4,25 


37,0 
36,9 
36,9 
36,8 
36,8 
36,8 
36,9 
36,9 


Volumen 

0,9999018 
0,9998919 
0,9998919 
0,9998822 
0,9998822 
0,9998822 
0,9998919 
0,9998919 


Das  hier  erhaltene  Resultat  ist  sehr  merkwürdig,  wenn  man  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  erwagt.    Auf  die  wenigen  Be- 
stimmungen wurden  sicher  drei  Stunden  verwandt,  die  gröfs- 
tentheils  den  zwischen  3°  und  4°  liegenden  gewidmet  waren, 
weil  wir  nicht  abliefsen,  nach  dem  eigentlichen  scharfen  Puncte 
der  gröfsten  Dichtigkeit,  wobei  das  Wasser  im  Röhrchen  ohne 
Correction  vom  Herabsinken  zum  Aufsteigen  übergehen  mufste, 
zu  suchen,    bis  unsere  unerschöpfliche  Geduld  an  der  Unmög- 
lichkeit einer  schärferen  Bestimmung  scheiterte,  denn  das  scharf 
unterscheidbare  Ende  des  Wasserfadens  im  Mefsröhrchen  stand 
unbeweglich  still,  sobald  die  Temperatur  über  3°  hinausgegan- 
gen war,  bis  sie  4°   erreicht  hatte,  und  so  umgekehrt,  wenn 
wir  bei  abnehmender  Temperatur  beobachteten.    Das  gebrauchte 
Thermometer  von  Greiszr,  dessen  Scale  nur  bis  30°  R.  reicht 
und  in  0°,2  R.  getheilt  ist,  so  dafs  sich  also  0°,1  R«  oder 
0°,125C.  sehr  genau  schätzen  läfst,    gestattete  keinen  diese 
Gröfse  übersteigenden  Fehler,  die  Theilstriche  des  Mefsröhrchens 
liefsen  keinen  parallaktischen  Fehler  zu,  denn  durch  Umdrehung 
desselben  um  seine  Axe  bildete  die  feine  Theilungslirue  einen 
Kreis,  unter  oder  über  welchem  das  Ende  des  Wasserfadens 
sich  scharf  messen   liefs,    die  Quecksilber  -  Com pensation  im 
Röhrchen  war  die  nämliche ,  womit  die  ganze  dritte  Reihe  von 
Beobachtungen  gemacht  wurde,  und  wäre  sie  dalier  so  viel  zu 
grofs  oder  zu  klein  gewesen,  um  einen  im  Bereiche  dieser  we- 
nigen Grade  mefsbaren  Fehler  zu  erzeugen ,  so  mufste  dieser 
vielfach  vergrößert  in  der  Nähe  des  Siedepunctes  auffallend 
hervortreten,  was  aber  nicht  statt  fand.     Alles  dieses  als  ge- 


Digitized  by  Google 


908  Wirme. 

gründet  vorausgesetzt  fuhrt  zu  dem  Resultate,  dafs  dicht  üb*? 
3°  und  unter  4°  C.  ein  Stillstandspunct  in  der  Ausdehne: 
des  Wassers  eintritt,  wo  dieselbe  ganzlich  fehlt,  oder  zu  g«- 
ring  ist,  als  dafs  sie  durch  einen,  dem  von  uns  gebrauchte; 
an  Feinheit  gleichen  Apparat  wahrnehmbar  seyn  sollte.  Uebri- 
gens  werden  auch  bei  andern  Erscheinungen  solche  Stillstands- 
punete  angetroffen,  z.  B«  bei  dem  Erkalten  der  Metall legirungen 
(§.  457),  und  es  hat  daher  nichts  Widersprechendes,  einen  sol- 
chen beim  Uebergange  von  der  Ausdehnung  zur  Zusammen- 
ziehung  anzunehmen,  mindestens  kann  ich  selbst,  da  ich  diesem 
so  einfachen  Versuche ,  der  keine  Täuschung  zuläfst  und  in  so 
enge  Fehlergrenzen  eingeschlossen  ist,  beigewohnt  habe,  an  der 
Existenz  eines  solchen  Stil ls tan dspnnctes,  nicht  zweifeln.  Eins 
darf  ich  jedoch  hier  nicht  unbemerkt  lassen ,  und  zwar  a&< 
Gründen,   die  aus  den  später  folgenden  Untersuchungen  vcd 
selbst  hervorgehn.  Das  gebrauchte  Thermometer,  dessen  NulJpnnct 
ich  so  oft  zu  untersuchen  veranlafst  wurde,  hatte  diesen  bei 
—  0°,l  »ehr  genau;  allein  dieser  Fehler  ist  nicht  corrigirt  wonlw. 
wie  mir  aus  überwiegenden  Gründen  jetzt  wahrscheinlich  wird,  und 
vermuthlich  aus  dem  Grunde,  weil  uns  nur  daran  gelegen  wa> 
in  der  Nähe  von  4°  den  Punct  des  Minimums  zu  finden,  und 
ich  den  Fehler  bei  der  Vergleichung  mit  andern  geprüften  T^r- 
mometern  nicht  mehr  wahrnahm,  wenn  die  Temperatur  bis  übe 
3°  C.  gestiegen  war.    Bei  nochmaliger  Uebecsicht  der  in  der 
Tabelle  mitgetheilten  Werthe  wird  aber  dieser  Einflufs  sich*«, 
denn  nach  der  Vergleichung  mit  den  andern  gefundenen  Grö- 
fsen  konnte  der  Wasserfaden  im  Mefsröhrchen  durch  die  Ttm- 
peraturzunahme  von  0°  bis  0°,5C.  nicht  von  38  Theilstrichen 
zu  37,7  übergehn.    Obgleich  ich  aber  überzeugt  bin ,  dafe  die- 
ser Fehler,  sofern  er  aus  der  Zusammenziehung  des  Glases  folgt, 
wenige  Grade  über  dem  Nullpuncte  wieder  verschwindet1,  » 
wird  es- mir  doch  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  er  gerade  bei 
diesen,  von  unten  auf  angestellten  Messungen  von  Einflufs  war. 
Wenn  wir  demnach  nicht  annehmen  wollen ,  dafs  das  Wasser 
genau  beim  Nullpuncte  schon  einer  Ausdehnung  entgegengeht, 
und  daher  den  genannten  Fehler  als  die  Ursache  des  raschen 
Sprunges  von  38  zu  37,7  erkennen,  so  würde  dieser  die  gan« 
Reihe  treffen,  ungeachtet  der  grofsen  Sorgfalt,  die  der  scharfen 


1   Vergl.  Thermometer  Bd.  IX.  S.  931  Anra. 
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Messung  zwischen  3°  und  4°  gewidmet  wurde.  Hiernach 
wurden  daher  die  angegebenen  Temperaturen  um  0°,1  C.  weiter 
rücken  und  der  Stülstandspunct  der  Ausdehnung  des  Wassers 
begönne  bei  3°,1  und  endigte  bei40,l.  Gewifs  ist  einmal,  dafs 
dieser  sogenannte  Stülstandspunct  bei  dem  gebrauchten  Ther- 
mometer, wie  oft  euch  mit  zunehmenden  oder  abnehmenden 
Temperaturen  gemessen  wurde,  stets  zwischen  3°  und  4°  so 
lag ,  wie  die  Tabelle  dieses  angiebt. 

483)  Unterdefs  stellte  auch  Stampfer  1  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  an,  wozu  er  sich  der  Methode  der  Abwägungen 
mit  einem  hohlen  messingnen  Cylinder  bediente,  damit  derselbe 
leichter  die  Wärme  des  Wassers  genau  annehmen  möchte,  um 
hiernach  seine  eigene  Ausdehnung  zu  corrigiren.  Uebergehn 
wir  die  hiermit  zugleich  verbundene  Bestimmung  des  absoluten 
Gewichtes  eines  bestimmten  Volumens  Wasser  nach  Wiener 
Mals ,  und  genügt  im  Allgemeinen  die  Bemerkung,  dafs  mit 
der  für  solche  Messungen  unerläfslichen  Genauigkeit  verfah- 
ren wurde,  so  wird  WoEs  erfordert,  die  zunächst  sich  auf  die 
Ausdehnung  des  Wassers  bezüglichen  Resultate  mitzutheüen. 
Die  Versuche  gehören  zu  Temperaturen  zwischen  —  0°,4  und 
+  30°f2  R.  und  geben ,  die  einzelnen  Reihen  für  sieh  berech- 
net, für  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  im  Minimum  2°,922 
und  im  Maximum  3»,61,  im  Mittel  aber  3°R.  oder  3°,75a 
mit  einer  wahrscheinlichen  Unsicherheit  von  +  0°,014  R.  Für 
die  Dichtigkeit  D  des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nach  der  hundertteiligen  Scale  giebt  Stampfer  dann  folgende 
Gleichung,  die  gröfste  Dichtigkeit  =  1  gesetzt  : 

D  =  0,999887  +0,000060932 1  -  0,0000084236 1* 
+  0,000000058 1 3  —  0,000000000 1217t* 
wonach  eine  Tabelle  der  Dichtigkeiten  von  —  3°  C.  bis  +  40*  C« 
berechnet  worden  ist.  Eine  Vergleiehung  mit  früheren  Resultaten 
ergiebt,dafsdiedurchSTAMr»lii  gefundenen  Dichtigkeiten  geringer 
sind,  als  alle  übrigen,  namentlich  auch  als  die  durch  Haxlsthö'm 
und  mich  selbst  gefundenen.  Für  die  Dichtigkeit  beim  Siede- 
pu«cte  giefat  die  Formel  0,9575742,  statt  dafs  ich  0,9587371 
erhalten  habe,  wonach  also  auch  bis  zu  diesem  Puncte  jene 
Werthe  stets  geringer  bleiben. 


1  Jahrbach  dei  k.  k.  polyt.  Inttituti.  Th.  XVI.  S.  1.  PoggendorFt 
Aun.  XXI.  75. 
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484)  Um  das  so  vielseitig  untersuchte  Problem  zur 
tiven  Läsung  zu  bringen ,  hat  Hallström  die  V«  di_ 
kannten  bedeutenden  Versuche,  insbesondere  die  meinigen, 
eingreifenden  Kritik  unterworfen,  wofür  ihm  das  wissewd 
Publicum  groben  Dank  schuldig  ist,  in 
da  die  Überlegenheit  dieses  gelehrten  Physikers  offen 
kennen  mir  nur  Vergnügen  machen  kann.    Zuerst  sucht 
ström  den  von  ihm  gefundenen  Coeffiicienten  für  die  L 
nung  des  Glases  zu  rechtfertigen,  indem  er  zeigt,  d* 
Messungen  der  Ausdehnung  des  Wassers ,  wenn  sie  okU 
dem  Bestimmungen  für  den  Einfluf,  des  Glases  comgJ 
den,    den  Punct  der  größten  Dichtigkeit  offenbar  zosl 
geben.    Dieses  Argument  dürfte  von  geringerem  GevricM 
als  ein  anderes,  welches  gleichfalls  geltend  gemacht  wiri 
lieh  dafs  das  untersuchte  Glas  ein  specielles  von 
war.    Anderweitige  Untersuchungen  zeigen  aber,  _ 
sammengesetzten  Körper  von  derjenigen  Classe,  wozu 
Glas  gehören  mag,  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  sich 
gleich  ausdehnen,  wie  aus  der  oben  (§.  476)  mitgeAl— 
belle  ersichtlich  ist;  aufserdem  aber  scheint  das  Gl*«] 
dem  Gefrierpunete  des  Wassers  nahe  liegenden  Temps 
genthümlichen  .Gesetzen  der  Ausdehnung  zu  unterliegen, 
die  Verrückung  des  Gefrierpunctes  der  Thermomef* 
Wenn  man  aufserdem  berücksichtigt,  dafs  Hällstbos 
sungen  der  Ausdehnung  des  Glases 1  nur  zwischen  3° 
liegen,  so  dürfte  dieses  allerdings  den  dagegen  erhoben 
fein  entgegenzustellen  seyn.    Hallstböm0  hat  sich  u 
genommen,  seine  Messungen  der  Ausdehnung  des  Wa»eu 
einmal,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  nicht  das  EndresiM 
früher,  sondern  jede  einzelne  Messung  für  die  Ausdehwf 
Glases  corrigirt  ist,  zu  berechnen,  und  hieraus  ergiebt  ski  i 
der  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  4°,031  mit  einem  d 
liehen  Fehler  von  +0,134. 

Um  in  Beziehung  auf  die  gegen  ____ 

Berechnungen  gemachten  Einwendungen  kurz  zu  seja 
Folgendes  genügen.  Zuerst  habe  ich  die  Gkichnng  fr 
Curve  der  Ausdehnung  des  Wassers  nur  bis  zur  vierten  Den 
stelle  berechnet,  was  offenbar  nachtheilig  ist,  sobald  et  s* 
 - 

1   PoggendorflPt  Ado.  I.  151. 
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»o  feine  Bestimmung  handelt ,  als  die  des  Punctes  der 
b  Dichtigkeit.  Hiervon  überzeugte  ich  mich  später ,  als 
*en  Punct  für  den  absoluten  Alkohol  suchte  und  ihn 
«•  .olche  Gleichung  offenbar  unrichtig  fand,  obgleich 
ssiingen  die  grtibte  Aufmerks anikeit  gewidmet  war;  sehr 
h  mufste  daher  eine  bis  zur  dritten  Potenz  reichende 
Dg  merklich  abweichende  Resultate  geben,  nicht  zu  ge~ 
eine  weiter  fortgesetzte  Rechnung  eine  solche 
m  Zahlen  erfordert,  dafs  mögliche  Verwirrungen  kaum 
leiden  sind.  Zweitens  aber  habe  ich  mich  überzeugt, 
i  von  Thomas  Youvg  vorgeschlagene  und  seitdem 
angewandte  Formel,  wonach 

Vt=l  +  at  +  ht2  +  ct3  +  .... 

wird,  die  eigentliche  Ausdehnungscurve  nicht  absolut 
ebt  9  wenn  die  Exponenten  nach  der  Reihe  der  gan— 
en  zunehmen.  Einen  überzeugenden  Beweis  hiervon 
ie  Versuche  mit  Schwefelsäure,  die  gewifs  zu  den  vor- 
en  unter  allen  gehören,  und  dennoch  war  es  unmög— 

durch  Berechnung  erhaltenen  Werthe  mit  den  durch 
ong  gefundenen  bis  auf  mäfsige  Differenzen  in  Ein- 
bringen.   Je  ausgedehnter  daher  die  Reihe  der  Beob— 
i  ist,    desto  geringer  wird  die   erforderliche  Ueber- 
mg.     Der  Werth  der  durch  unglaubliche  Mühe  er- 

in  beiden  Abhandlungen  veröffentlichten,  Untersu- 
liegt  diesemnach  hauptsächlich  in  den  sehr  genauen 
a.  Es  war  daher  ein  sehr  glücklicher  Gedanke  und 
ist  verdienstliche  Arbeit  Hällsthöm's  ,  dafs  er  zur 
Erledigung  des  so  langen  ventilirten  Problems  jede 
nir  gemachten  Beobachtungsreihen  einzeln  nach  der 
ler  kleinsten  Quadrate,  jedoch  nur  von  0°  bis  33°  C, 
,  um  den  Einflnfs  der  höheren  Grade  auf  die  Be— 
des  Punctes  der  gro&ten  Dichtigkeit  auszuschliefsen* 
Weise  ßiebt  die  erslfe  Versuchsreihe  für  den  Punct 
n  Dichtigkeit  '  '  •  5 

t'  =  3°,879  ±  0%058  C. 

weite  m  u  , 

t'«3°,972  ±0M59, 
3ht  hiervon  beträchtlich  ab,  indem  sie  t=3a,406+0°,206 
eninter  ist  die  erste  offenbar  die  zuverlässigste ,  weil 


912  Wärme. 

sie  33  Werthe  für  einzelne  Grade  enthält  und  die  Vasocb 

chen  angestellt  wurden ;  die  dritte  Reihe  dagegen  ist  in  e 
Abhandlung  selbst  S.  40  als  die  mindest  zuverlässige  ange?* 
ben  und  sollte  hauptsächlich  dienen ,  die  Anwendbarkeit  k 
Compensation  zu  prüfen.  Auch  die  durch  Stamffer  gemach 
ten  Messungen  sind  durch  HI ll ström  einer  abermaligen  1 
rechnung  unterworfen  morden  und  geben  für  den  Punct  k 
gTöfsten  Dichtigkeit  des  Wassers: 

oder,  wenn  die  über  25°  C  liegenden  Beobachtungen  we*c 
eines  in  ihnen  vorhandenen  constanten  Fehlers  ausgeschlouo 
werden : 

t'=  3%7«0+  0M40  C 

Hiernach  wären  also  für  die  Lösung  dieses  Problems  folge:: 
Werthe  vorhanden: 

'  nich  HXumS*  t'  =  4°,03  +  OMSsf4^ 

—  Mokcm   t'   =  38,879  +  0,058j 

—  Moick«   t'  =   3,972  ±  0,i59{  JjjJ 

—  Stampfer  t'  =   3,790  ±  0,140| 

Diese  Werthe  stimmen  so  genau  überein,  als  die  FehleTgrtr.:« 
gestattet,  und  geben  im  Mittel 

t'=r3°,92C. 

Wenn  man  aber  nach  Hällström  den  Mittelwerth  mit  Be- 
rücksichtigung des  Gewichts  eines  jeden  sucht,  so  findet  W 

t#=:3o,90  +  0,04> 

und  dieses  mufs  für  so  genau  gÄten ,  als  der  gegenwärtige  Zo- 
stand  der  Wissenschaft  die  Bestimmung  gestattet1. 


1   Dieser  Resultat,  von  einem  so  gelehrten  Physiker  durch  d«D 
mühsamsten  Calcül  erhalten,   kann  nur  Von  höchsten  Interesse  scro* 
denn  es  beweist  die  Genauigkeit  dar  angestellten  Verandie,  «4  er- 
weckt am  so  mehr  das  Vertrauen  sn  meinen  übrigen,  alt 
diese  die  ersten  waren  nnd  also  leicht  die  am  wenigsten  sarfrU"'£ea 
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Zur  Auffindung  des  Volumens  und  der  Dichtigkeit  des  rei- 
ien  Wassers  für  die  Temperaturen  von  0°  bis  100°  C.  wählt 
Iällströäi  auf  gleiche  W  eise  zweckmäfsig  diejenigen  FormeLn, 
velche  sich  bei  der  Prüfung  am  geeignetsten  zur  Bestimmung 
er  Temperatur  der  gröfsten  Dichtigkeit  erwiesen  haben ,  näm- 
ich  die  aus  seinen  eigenen  Messungen,  die  beiden  aus  meinen 
wei  ersten  Versuchsreihen  und  die  aus  Stampfek's  Messungen 
rhaltene.  Alle  vier  vereint  geben  im  Mittel  für  die  Tempe— 
aturen  von  0°  bis  30°  C.  den  Ausdruck: 

V  =  1  —  0,000057577 1  +  0,0000075601 1* 

—  0,000000035091t3, 
welcher  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  3°,92  giebt. 
?ür  die  Temperaturen  von  30°  bis  100°  findet  er  es  am  ge- 
Jgnetsten,  die  von  mir  in  allen  drei  Versuchsreihen  erhaltenen 
Verthe  nach  der  von  ihm  verbesserten  Berechnung  zu  verei- 
nen ,  woraus  dann  im  Mittel  erhalten  wird  : 

V  =  1  —  0,0000094178  t  +  0,00000533661 1* 

—  0,0000000104086 13. 

9 

lieraus  ist  dann  folgende  Tabelle  der  Volumina  und  Dichtig- 
eiten  des  Wassers  von  0°  bis  100°  C.  entstanden. 


0Ü 
1 
2 
3 

3,9 

4 

5 


Volum. 


1,000000 
0,999950 
0,999915 
0,999894 
0,999882 
0,999888 
0,999897 


Dichüg-j 


1,000000 
1,000050 
1,000080 
1,000106 
1,000118 
1,000112 
1,000103 


6« 
7 
8 
9 
10 
11 
12 


Volum. 

0,999919 
0,999956 
0,999996 
1,000069 
1,000145 
1,000235 
1,000338 


Dichtig- 
keit 


1,000081 
1,000044 
0,999994 
0,999931 
0,999855 
0,999765 
0,999662 


«JO  konnten.  Die  dritte  Versuchsreihe  ward«  von  mir  seihst  als 
ninder  zuverlässig  angegeben ;  dafs  ich  sie  dennoch  mit  den  beiden 
'brigen  vereinigte,  war  anf  gleiche  Weise  ein  Fehler,  als  die  Be- 
cchnnng  bis  zur  vierten  Decimalstelle.  Nehmen  wir  das  Resultat 
linzu ,  welches  durch  unmittelbare  Messung  mit  Anwendung  der  ge- 
zahlten Compensatiön  erhalten  wurde,  so  stimmt  dieses  vollständig 
ie  t  mit  tiberein  ,  denn  es  geht  mit  Berücksichtigung  des  wahrscuein- 
ichcn  Fehlers  daraas  hervor,  dafs  das  Wasser  bei  abnehmender  Tem- 
»•ratur  sich  bis  4°  C.  zusammenzieht,  unmittelbar  nnter  diesem  Puncte 
'•»•r  in  diesem  Zustande  mit  unmefsbarer  Veränderung  beharrt,  bis 
eine  Aasdehnung  wieder  wahrnehmbar  wird. 
X.  Bd.  Mmm 
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Volum. 


Dichtig- 
keit 


1,000453 
1,000581 
1,000720 
1,000872 
1,001035 
1,001210 
1,001397 
1,001594 
1,001802 
1,002022 
1,002251 
1,002491 
1,002741 
1,003001 
1,003271 
1,003549 
1,003837 
1,004216 
1,004523 
1,004831 
1,005140 
1,005449 
1,005761 
1,006106 
1,006452 
1,006799 
1,007147 
1,007496 
1,007898 
1,008207 
1,008610 
1,009021 
1,009434 
1,009859 
1,010285 
1,010712 
1,011139 
1,011570 
1,012033 
1,012497 
1,012962 
1,013438 
1,013894 
1,014382 


0,999547 

0,999419 

0,999280 

0,999128 

0,998906 

0,998791 

0,998605 

0,998408 

0,998201 

0,997982 

0,997754 

0,997515 

0,997267 

0,997008 

0,996740 

0,996463 

0,996178 

0,995802 

0,995498 

0,995193 

0,994887 

0,994580 

0,994272 

0,993931 

0,993489 

0,993140 

0,992802 

0,992560 

0,992180 

0,991799 

0,991418 

0,991036 

0,990654 

0,990240 

0,989825 

0,989409 

0,988992 

0,988563 

0,988184 

0,987704 

0,987323 

0,986941 

0,986297 

0,985813 


Volum. 


57° 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 


Dichtig- 
keit 


,014891 
,015392 
,015894 
,016398 
,016930 
,017464 
,018000 
,018538 
,019078 
,019644 
,020212 
,020780 
,021350 
,021920 
,022531 
,023143 
,023756 
,024370 
,024986 
,025603 
,026221 

,026840 
,027459 
,028072 
,028728 
,029385 
,030043 
,030702 
,031364 
,032047 
,032731 
,033416 
,034102 
,034791 
,035500 
,036210 
,036921 
,037633 
,038346 
,039078 
,039811 
,040545 
,041280 
,042016 


0,985328 

VJ  v w  www 

0,984842 

0,984355 

0,983867 

0,983383 

0,982898 

0,982412 

0,98 1925 

0,981280 

0,980736 

0,980191 

0,979645 

0,979099 

0,978550 

0,977979 

0,977407 

0,976834 

0,976260 

0,975685 

0,975089 

0,974492 

0,973894 

0,973295 

0,972695 

0,972074 

0,971454 

0,970833 

0,970211 

0,969590 

0,968950 

0,968309 

0,967667 

0,967024 

0,966379 

0,965718 

0,965056 

0,964393 

0,963729 

0,963070 

0,962392 

0,961713 

0,961033 

0,960352 

0,959678 
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485)  Eine  werthvolle  Untersuchung  von  Despritz1  habe 
isher  mint  berücksichtigt,  weil  es  unnöthige  Mühe  ver- 
tt  haben  würde,  die  durch  sie  erhaltenen  Resultate  in  die 
t  vollendete  Arbeit  HÄLt  ström 's  aufzunehmen.  Despretz 
t  gegen  meine  Versuche  ein,  dafs  zuerst  die  Lage  des  Nulk- 
J  der  gebrauchten  Thermometer  nicht  corrigirt  worden  sey, 
er  schon  deswegen  unmöglich  war ,  weil  alle  Versuche 
sem  Puncte  ausgingen ,  wodurch  dieser  Fehler  von  selbst 
i  und  daher  nothwendig  corrigirt  werden  mufste.  Zwei- 
innert  er  gegen  die  Ausdehnung  des  Glases,  dafs  sie 
it  der  von  Lavoisier  und  Laflace,   nicht  aber  mit 

DiaoKß  und  Petit  gefundenen  übereinstimme,  ob- 
«  doch  jetzt  unfehlbar  genauer  experimentire ,  als  im 
86.  Dieses  Argument  dürfte  aber  schwerlich  bei  irgend 
lysiker  Eingang  finden;  denn  so  achtungswerth  auch 
rte  Duloeo  seyn  mag,  so  können  doch  jene  Kory- 
r  Wissenschaft  unmöglich  durch  ihn  so  in  Schatten 
'erden,  dafs  ihre  Autorität  gänzlich  verschwinden 
AuCserdem  aber  liegen  die  durch  mich  gefundenen 
iebst  dem  Verfahren,  woraus  sie  sich  ergaben,  zur 
ag  vor  und  ihre  Uebereinstimmung  mit  jenen  kann 
h  unmöglich  zum  gegründeten  Vorwurfe  gereichen. 
Einwurf  dagegen ,    dafs  ich  den  Punct  der  gröfaten 

ans  der  Curve  der  Ausdehnung  zwischen  0°  bis 
geleitet  habe,  ist  allerdings  begründet,  und  ich  habe 
er  bereits  erklärt. 

« 

stz  wählte  zur  ersten  Reihe  seiner  Versuche  das 
gewandte  Verfahren,  indem  er  ein  mit  Wasser  ge- 
rn ometer  neben  einem  Quecksilberthermometer  auf- 
tu  Stand  beider  von  2  zu  2  Minuten  aufzeichnete. 

dafs  ich  nach  meinen  Erfahrungen  mir  nicht  ge— 
i ,  wegen  des  in  Folge  der  höchst  verschiedenen 
ität  beider  Flüssigkeiten  sehr  ungleichen  Ganges 
Instrumente ,  durch  dieses  Verfahren  genügende  Re- 
1  an  gen  ,  weswegen  ich  vielmehr  beide  Thcrmome- 

e  Chin.  etPhys.  T.  LXX.  p.  lff.  L'Iostitnt  6m t 
p.  SOm  Compt,  rend.  1857.  T.  IV.  p.  124  o.  435,  Lon- 
i.  PhiJ.  Mag.  N.  LXXI.  p.  1  ff«  Im  Aussogt  in  Poggen- 
L.L.  68. 

Mmm  2 


ter  so   lange  um  den  Glejchheitspunct  durch  geringes 
„gen  und  Fallen  achwanken  liefs ,  bis  ich  überzeugt  war, 
sen  wirklich  erreicht  zu  haben.    Auffallend  ist  zugleich, 
die  Ausdehnung  des  Wassers  bis  —  9*  C.  im  Versüß 
messen  wurde,  da  sich  zwar  das  Wasser  so  tief  trlAd 
leicht  aber  bei  der  geringsten  Bewegung  gefriert  und  da 
Kugel  zersprengen  wurde,  deren  Inhalt  nicht  ohne  tmuj 
Muhe  bestimmbar  ist.    Inzwischen  wurde  auf  dieie  Wal 
Puuct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  4°,007  C.  gefudd 
einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  von  Ruwod 
Ta  alles  befolgte  Mettode  angewandt.     Das  Was*! 
sich  in  einem  porzellanenen  Gefäfse,  an  dessen  b*b 
zwei  Thermometer  über  einander  hingen.     Durch  !- 
schlagen  solhe  die  Bewegung  der  Wassertheilch« 
werden,    ein  Mittel,    dessen  Zulässigkeit  jsehr  n 
seyn  dürfte,    weswegen  auch  alle  andere 
schütterung  vermieden  haben.     Indem  da 
die  äufsere  Temperatur  langsam  erkaltete  %  oder  erwi^ 
und  demnach  das  dichtere  Wasser  herabsank,  zeigi*® 
der  Thermometer  die  Temperatur  desselben  im  Punctr> 
ten  Dichtigkeit.    Nach  angebrachten  Correctionen  gste 
suche  im  Mittel  hierfür  die  Temperatur  der  grölst« 
keit  oder  t  =  3°,987  C.  und  also,  wenn  beide  B^- 
eint  werden ,  t  =  3°,997,  wofür  in  runder  Zahl  4* ' 
wird.    .Despretz  untersuchte  demnächst  die  Auw 
Wassers  für  die  Temperaturen  von  4°  C.  bis  lOO'i 
für  den  Siedepunct  das  Volumen  =  1,04315?  welche 
dem  Mittel   aus   meinen  drei  Versuchsreihen  =  1 
0,00107  und  von  dem  durch  Rechnung  gefunden«* 
um  0,00114  abweicht. 

Despretz  *  hat  später  nochmals  die  Temperatur 
sers  im  Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit  durch 
suchsreihen  auszumitteln  gesucht  und  sich  dabei  t 
mit  Wasser  gefüllten  Thermometer  bedient.  Er  br 
zwei  und  erhielt  mit  dem  ersten  derselben  in  dtf 
suchsreihe  aus  Messungen  zwischen  7°,48  C.  u*J 
Mittel  3°,9923 ;  in  der  zweiten  aus  Messungen  vr* 

und  2°,59  unmerklich  abweichend  3°,9975;  « 



1   Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  LXXI1I.  p.  2& 
Ann.  N.  318.  p.  88. 
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welche  Messungen  zwischen  1°  und  5#  umfafste,  4°,0064;  in 
ler  vierten  endlich,  welche  sich  gleichfalls  von  1°  bis  5°  er— 
treckte,  3°,9546.     Mit  einem  zweiten  Mefsröhrchen  stellte 
r  gleichfalls  vier  Versuchsreihen   an,   und  fand  durch  die 
rste  Versuchsreihe,    welche   zwischen   1°    und   5°  C.  ang- 
estellt wurde  ,    die   Temperarur  des    Wassers  bei  grbfster 
)ichtigkeit  =  3°,99I8  ;   durch   die  zweite,    die  sich  von 
°,59  bis  7M8  erstreckte,  4°,0208;  durch  die  dritte,  welche 
ie  Temperaturen  von  2°,47  bis  7P,48  umfafste,  4°,0728;  durch 
ie  vierte  endlich,  wobei  die  Temperaturen  zwischen  1°,41  und 
°,77  lagen,  4Ä,0231.    Das  Mittel  aus  allen  8  Versuchsreihen, 
;obei  jedoch  nicht  alle  gefundene  Werthe  genommen  wurden, 
andern  im  Ganzen  nur  die  11  vorzüglichsten,  giebt  die  Tem- 
eratur  des  Wassers  im   Puncte   seiner   gröfsten  Dichtigkeit 
=  4°,004  mit  der  grüfsten  Abweichung  von  0°,1182.  Indem 
jer  durch  seine  ersten,   mit  vier  verschiedenen  Mefsr öhrchen 
^gestellten  Versuche  im  Mittel  hierfür  3°,995  gefunden  wurde, 
>  glaubt  er,  man  könne  unbedenklich  4°  in  runder  Zahl  an- 
!>hmen.     Es  ist  zwar  nicht  wahrscheinlich,   dafs  die  Ternpe— 
tur  des  Wassers  im  Puncte  seiner  gröfsten  Dichtigkeit  mit 
nem  ganzen  Grade  der  hunderttheiligen  oder  irgend  einer  sonn- 
igen Thennometerscale  zusammenfallen  sollte ,  und  schon  des- 
egen  würde  dem  oben  angegebenen  Resultate  der  Vorzug  ge— 
ihren ,    allein  der  Unterschied  ist  so  unbedeutend ,    dafs  man 
ese  Bestimmung  in  runder  Zahl  auf  jeden  Fall  als  sehr  nahe 
chtig  betrachten  %ind  in  Anwendung  bringen  darf.  Endlich 
11   die  Ausdehnung  des  Wassers   unter  dem  Puncte  seiner 
öfsten  Dichtigkeit,  diesen  bei  4°  C  angenommen,  für  gleiche 
emperaturunterschiede  etwas  gröfser  seyn,    als  über  demsel— 
n ,   was  allerdings  mit  den  in  der  oben  mitgetheihen  Tabelle 
gegebenen  Gröfsen  übereinstimmt,  indem  das  Volumen  =s  1 
i  0o  C.  nur  £999996  bei  8°  ist,    da  aber  der  Unterschied 
st  in  die  sechste  Decimalstelle  fällt,   so  entschwindet  er  der 
essung. 

Eine  andere  Reihe  schätzbarer  Versuche  von  Despretz, 
odurch  er  gefunden  hat,    dafs  der  Punct  der  gröfsten  Dich- 
jkeit  des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen  tiefer  herabsinkt, 
Lrd  zweckmässiger  im  folgenden  Abschnitte  erwähnt  werden, 
sie  sich  zugleich  auf  das  Gefrieren  bezieht. 


Digitized  by  Google 


Warme. 


ß)  Ausdehnung  des  Seewassers. 

487)  Zur  Auffindung  der  Ausdehnungsgesetze  des 
sers  habe  ich  gleichfalls  eine  Reihe  von  Beobachtung« 
stellt1,    woraus  hervorgeht,    dafc  die  nicht  sehr  btfo 
Quantität  der  in  dieser  Flüssigkeit  aufgelösten  Salze 
dehnung  desselben  entweder  gar  nicht  oder  nur  unmerki: 
ändert;    denn  es  ist  zwar  das  Volumen  des  Seewa* 
100°  C-=  1,044209  und  die  des  reinen  Wassers  nur =tf 
nach  meinen  Beobachtungen,   allein  wenn  man  übeil* 
diese  GröTse  erst  von  4°  an  beginnt ,  jene  aber  bei  0* ! 
ergiebt  sich  ein  geringer  Ueberschufs  der  Ausdehnan*  o 
nen  Wassers ,  wonach  also  die  GröEse  derselben  durch  i 
gelösten  Salze  um  eine  Kleinigkeit  vermindert  wird,  I 


Stimmend  mit  dem  allgemeinen  Gesetze,  dafc  dit* 
Körper  die  geringste  Ausdehnung  haben.  Die  Unta* 
über  die  Temperatur  der  gröfsten  Dichtigkeit  des  & 
werden  am  zweckmafsigsten  mit  denen  über  seinen  Gtf 
vereinigt. 

»  Es  ist  zwar  weit  minder  wichtig,  die  Ausdehnt 
für  Seewasser,  als  für  reines  Wasser  zu  kennen;  & 
aber  durch  Versuche  ermittelt  habe,  so  theile  ich  te^ 
gefundenen  analyrischen  Ausdruck  mit  und  eine  q 
Tabelle  der  hiernach  berechneten  Werthe,  die  * 
durch  Beobachtung  erhaltenen  nur  unmerklich  abwaA 
Formel  ist:  J 

V  =  1  +  0^)0005769938 1  +  0,00000509$ 
— 0,000000018733 t*  +  ftOO00(XX»Jöi 

Sie  giebt  folgende  Gröfsen  für  CAnt*nm*ltrr*A*  i 


1   Mrfm.  prdi.  p.  61.   Ebkav's  Untersuchungen  *  1$ 
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Volu- 


0  [1,000000 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
6 
7 
8 

9 
0 
1 
> 
I 
I 


1,000063 
1,000136 
1,000218 
1,000311 
1,000414 
1,000526 
1,000647 
1,000778 
1,000919 
1,001068 
1,001227 
1,001395 
1,001572 
1,001757 
1,001952 
1,002155 
1,002367 
1,002587 
1,002816 
1,003053 
1,003298 
1,003551 
l,0038t2 
1,004082 


Dichtig-| 
keit 


1,00000011  25 
0,9999371  26 
0,999864«  27 
0,999781  28 
0,999688  29 
0,999586  30 
0,999474  31 
0,999353  32 
0,999222  33 
0,999082  34 
0,998933  35 
0,998828  40 
0,998671  45 
0,998430  50 
0,998245  55 
0,998052  60 
0,997864  65 
0,997649  70 
0,997418  75 
0,997202  80 
0,996957  85 
0,996713  90 
0,996461  95 
0,996203  100 
0,995935| 


Volu- 

inen 


1,004359 

1,004644 

1,004937 

1,005238 

1,005546 

1,005861 

1,006185 

1,006516 

1,006854 

1,007199 

1,007552 

1,009421 

1,011463 

1,013670 

1,016038 

1,018563 

1,021241 

1,024069 

1,027046 

1,030172 

1,033446 

1,036871 

1,040447 

1,044178 


Dichtig- 
keit 


0,995659 
0,995377 
0,995089 
0,994779 
0,994484 
0,994172 
0,993852 
0,993525 
0,993183 
0,992852 
0,992504 
0,990666 
0,988669 
0,986425 
0,984214 
0,981775 
0,979201 
0,976496 
0,973666 
0,970712 
0,967636 
0,964440 
0,961125 
0,957690 


Behuf  der  Messungen  der  mit  der  Tiefe  abnehmenden 
u  des  Meeres  entschlofs  sich  Lenz*  zu  ähnlichen 
i  über  die  Ausdehnung  des  Salzwassers  von  1,02  und 
ifischem  Gewicht,  zwischen  denen  das  des  Seewassers 
zu  der  Ueberzeugung  zu  gelangen ,  dafs  ein  solcher 
:d  des  specifischen  Gewichts  auf  das  Gesetz  der  Aus- 
ceinen  bedeutenden  Einflufs  habe.  Die  nachherigen 
a  Versuche  mit  Salzwasser  von  1,027  specifischem 
umfassen  nur  die  Temperaturen  von  7°,5  bis  30°  C; 
m  er  die  durch  Ekmas  gefundenen  Werthe  von  0° 
die  er  seinen  eigenen  Bestimmungen  anpafste,  und 
n  nicht  für  die  Vermehrung  des  Volumens ,  sondern 


i.  de  l'Acad.  de  Petersb.  VIme  Sur.  T.  I.  p.  251.  Püggen- 
IIS.   Vergl.  Art.  Meer.  Bd.  VI.  8.  1673. 
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für  die  Verminderung  der  Dichtigkeit  durch 
nähme  folgende  Formel: 

6  =  1  —0,00020533  t  +  0,0000003723  t2 

-  0,000000188086 13 

für  Grade  der  achtzigtheiligen  Scale,  also  für  Centesimalgnde 

V  =  1  —  0,000164265  t  +  O,OO0O00238272t2 

—  0,0000000963 1». 

Lenz  hat  hiernach  eine  Tabelle  für  die  Dichtigkeit  des  Sah- 
wassers  bei  den  Temperaturen  von  0°  bis  24°  R.  berechne 
Die  hieraus  erhaltenen  Werthe  stimmen  in  den  unteren  Gnds 
sehr  nahe  mit  den  nach  meiner  Formel  berechneten  übereia,  v 
Unterschiede  wachsen  aber  zunehmend  und  bleiben  stets  posi- 
tiv, sofern  die  Dichtigkeit  nach  mir  gröfser  ist;  sie  betrag 
für  5°C.  0,000413;  für  10°  C.  0,000647;  für  15°  C.  0,000» 
für  20°  C.  0,000944;  für  25°  C.  0,001121;  für  30°  C.  0,0014* 
und  für  100*  C.  0,068033.  Es  folgt  also  hieraus,  dals  ei* 
der  beiden  Gleichungen  mit  einem  constanten  Fehler  behafe 
sey,  und  dieses  dürfte  nach  Wahrscheinlichkeitsgrunden  b 
durch  Lenz  gefundene  treffen ;  denn  erstlich  ist  sie  ms  a 
Zusammensetzung  zweier  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  si* 
unter  ungleichen  Bedingungen  angestellten  Versuchsreihe  & 
standen,  und  zweitens  würde  nach  ihr  die,  Dichtigkeit 
wassers  in  der  Siedehitze  um  0,070021  geringer  seyn ,  als  fr 
des  reinen  Wassers ,  was  wohl  nicht  möglich  ist ,  statt 
sie  nach  meiner  Formel  nur  0,001988  kleiner  ist,  vr»  & 
rührt,  dafs  die  Einheit  des  Wassers  bei  3°,9  CM  die  des  5** 
wassers  aber  bei  0°  C.  genommen  ist.    Für  die 

praktische  An- 
wendung übrigens,  wenn  man  nicht  über  30°  hinausgeht,  ^ 
diey  Unterschied  nicht  eben  bedeutend ,  denn  er  betrügt  bei 
dieser  Temperatur  nicht  mehr  als  nahe  ein  und  ein  halbes  Tau- 
sendstel. 


y)  Ausdehnung  des  Weingeistes. 

488)  Die  im  ersten  Theile  dieses  Werkes  angeg 
Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  des  Weingeistes  hit 
ich  seitdem  durch  zwei  Versuchsreihen  vermehrt,  welche  hak 
auf  gleiche  Weise,  als  die  für  Wasser,  angestellt  wurden.  1= 
der  ersten  war  der  Alkohol  nicht  absoluter,  denn  sein  speC1' 
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fisches  Gewicht  betrag  0,808  bei  12°,5  C  und  würde  also  bei 
20°  C.  nur  0,801  betragen,  statt  dafs  Richter  und  Meissner. 
dasselbe  0,792  und  0,791  fanden.  Die  Messungen  wurden  für 
jeden  fünften  Grad  angestellt  und  gaben  folgenden  analytischen 
Ausdruck  für  das  Volumen  des  Weingeistes  für  die  verschie- 
denen Temperaturen  nach  der  hunderttheiligen  Scale,  das  bei 
0°  als  Einheit  angenommen: 

V=i+  0,000989666  t  +  0,00000303489  t* 

—  0,0000000395924 1*  +  0,00000000036364 t* 

wonach  die  der  gröfsten  Dichtigkeit  zugehörige  Temperatur 
—  56°,5  C.  betragt. 

Das  Gesetz  der  Ausdehnung  des  Weingeistes  genau  zu 
kennen  ist  noch  stets  von  grofser  Wichtigkeit,  weil  diese 
Flüssigkeit  fortwährend  zu  Thermometern  genommen  wird» 
womit  man  die  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpuncte  des 
Quecksilbers  zu  messen  beabsichtigt,  und  ich  habe  daher 
in  der  mehrerwähnten  Abhandlung  ausführliche  Untersuchun- 
gen über  die  Mittel  angestellt,  wodurch  die  Grade  solcher 
Weingeisttehermometer  auf  Grade  des  Luftthermometers  redu- 
cirt  werden  können ;  allein  es  läfst  sich   keine  absolute  Ge- 

-  nauigkeit  hierin  erlangen,  weil  man  nie  versichert  ist,  wie  rein 
der  von  den  Künstlern  angewandte  Alkohol  gewesen  seyn  mag, 

:  obendrein  wenn  er  mit  einer  färbenden  Substanz  verbunden 
ist;  da  aber  sicher  nicht  selten  solcher  Alkohol,  wie  der  un- 
tersuchte, zu  Thermometern  verwandt  wird,  so  möge  folgende 
Tabelle  hier  Platz  finden,  die  riicksichtlich  der  Correctionen 
der  Weingeistthermometer  von  Nutzen  seyn  kann,  insbesondere 
sofern  hierzu  gewifs  nur  selten  absoluter  Alkohol  genommen 
wird. 


Wirme. 


t 

Volu- 

Dichtig- 

t 

Volu- 

Dichtig- 

» 

men 

keit 

men 

keit 

—50 

0,965326 

1,035920 

2 

1,001991 

0,998013 

—  48 

0,965797 

1,035414 

4 

1,004005 

0,996011 

—  46 

0,966379 

1,034790 

6 

1,006039 

0,993997 

—  44 

0,967065 

1,034056 

8 

1,008093 

0,991972 

—  42 

0,967852 

1,033215 

10 

1,010164 

0,989938 

—  40 

0,968734 

1,032274 

12 

1,012252 

0,987696 

—  38 

0,969706 

1,031240 

14 

1,014355 

0,985848 

—  36 

0,970763 

1,030117 

16 

1,016473 

0,983794 

—  34 

0,971902 

1,028910 

18 

1,018604 

0,981735 

—  32 

0,973117 

^^^^^  »      *  ■  * 

1,027625 

20 

1,020749 

0,979673 

—  30 

0,974405 

1,026267 

22 

1,022905 

0,977608 

—  28 

0,975761 

1,024841 

24 

1,025073 

•  7         ^^^^  # 

0,975540 

—  26 

0,977182 

1,023550 

26 

1,027253 

0,973470 

—  24 

0,978664 

1,021801 

28 

1,029444 

0,971398 

—  22 

0,980203 

1,020104 

30 

1,031647 

0,969324 

—  20 

0,981795 

1,018541 

32 

1,033861 

0,967248 

—  18 

0,983438 

1,016840 

34 

1,036087 

0,965170 

—  16 

0,985128 

1,015096 

36 

1,038325 

0,963090 

—  14 

0,986862 

1,013313 

38 

1,040575 

0,961007 

—  12 

0,988637 

1,01 1494 

40 

1,042839 

0,958920 

—  10 

0,990450 

1,009642 

42 

1,045118 

0,956830 

—  8 

0,992299 

1,007761 

44 

1,047411 

0,954735 

—  6 

0,994180 

1,005854 

46 

1,049721 

0,952634 

—  4 

0,996092 

1,003923 

48 

1,052048 

0,950527 

—  2 

0,998033 

1,001971 

50 

1,054394 

0,948412 

Ungleich  wichtig 

er  ist  es, 

das  Gesetz  der  Ausdehnflflg  <k 

m        1  ' 

•MTW»      ■  w«  m  —  — —   —  — —  7  —  —  —  

über  Versuche  angestellt1.  Der  dazu  verwandte  AlkohoJ 
durch  L.  Gmilib  absichtlich  für  diesen  Zweck  bereitet  oßd 
hatte  bei  0°  C.  ein  specifisches  Gewicht  ==  0,8062  g<g<D 
Wasser  im  Puncte  seiner  gröTsten  Dichtigkeit,  wonach  ^ 
selbe  bei  20°  C.  =  0,791108,  übereinstimmend  mit  anders 
Angaben,  seyn  würde.  Zu  den  Versuchen  wurden  die  vorn*1 
wiederholt  gebrauchten  Apparate  verwandt,  und  wir  gW* 
bereits  eine  bedeutende  Fertigkeit  in  diesen  Operationen 
zu  haben,  allein  dennoch  deuteten  die  Unterschiede 
den  beobachteten  und  den  berechneten  Werthen  auf  unerwar- 


in 


Sur  lft  dilatation  de  l'alcool  absola  et  de  la 
de  la  Soc  Imp.  des  Sc  de  Petent».  1854. 
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tete  Fehler,  von  denen  sich  aber  annehmen  läfst,  dafs  sie 
durch  die  in  gTofsei  Zahl  vorhandenen  Beobachtungen  ausge- 
merzt werden,  da  die  positiven  und  negativen  Unterschiede 
sich  völlig  aufheben.  Dreifsig  solche,  als  zuverlässig  zu  be- 
trachtende, zwischen  —  15°  und  +  65°  gefundene  Werthe,  de- 
ren einige  doppelt  waren  und  wegen  geringer  Verschiedenheit 
das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen  gestatteten,  geben  folgende 
Gleichung: 

V  =s  1  +  0,0010151148  t  +  0,0000030884  t* 
—  0.0000000192458  t » 

wonach  die  dem  Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit  zugehörige 
Temperatur  sehr  nahe  —  89°,5C.  betragt*  Die  Formel  weicht 
von  der  für  nicht  absoluten  Alkohol  gefundenen  nur  wenig  ab, 
und  es  wird  dadurch  wahrscheinlich ,  dafs  beide  das  Gesetz  der 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  sehr  genau  ausdrücken.  Aus 
dieser  Ursache,  und  da  man  insbesondere  neuerdings  die  tief- 
sten Grade  der  Kälte  mit  Thermometern  gemessen  hat,  die 
wohl  ohne  Zweifel  mit  absolutem  Alkohol  gefüllt  waren,  theile 
ich  nachfolgend  eine  ausführliche  Tabelle  der  Volumina  mit, 
durch  welche  die  Dichtigkeiten  leicht  gefunden  werden,  wenn 
man  diese  Werthe  in  die  Einheit  dividirt. 


t 

Volu- 

t 

Volu- 

t 

Volu- 

men 

men 

men 

-100 

0,948618 

-  64 

0,952728 

-  29 

0,973628 

-  98 

0,948293 

-  62 

0,953521 

~  28 

0,974421 

—  96 

0,948039 

—  60 

0,954368 

—  27 

0,975222 

—  94 

0,947854 

—  58 

0,955267 

—  26 

0,976033 

-  92 

0,947736 

—  56 

0,956218 

-  25 

0,976853 

-  90 

0,947686 

—  54 

0,957220 

—  24 

0,977682 

—  88 

0,947702 

—  52 

0,958271 

—  23 

0,978520 

-  86 

0,947783 

—  50 

0,959371 

—  22 

0,979367 

—  84 

0,947929 

—  48 

0,960518 

-  21 

0,980223 

—  82 

0,948138 

—  46 

0,961713 

—  20 

0,981087 

—  80 

0,948411 

—  44 

0,962953 

-  19 

0,981960 

-  78 

0,948744 

—  42 

0,964239 

—  18 

0,982841 

-  76 

0,949138 

—  40 

0,965568 

-  17 

0,983730 

—  74 

0,949592 

—  38 

0,96694t 

—  16 

0,984628 

—  72 

0,950105 

—  36 

0,968356 

—  15 

0,985533 

—  70 

0,950676 

—  34 

0,969813 

—  14 

0,986446 

—  68 

0,951304 

—  32 

0,971309 

—  13 

0,987368 

-  66 

0,951988 

-  30 

10,972846 

-  12 

0,988297 
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• 

.1 

11 

— 

10 

■Mg 

9 

MM. 
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7 

f> 

— 
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— . 
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1 

* 

0 

+ 

1 

■ 

2 

* 

3 

• 

4 

5 

* 

6 

■• 

9 

7 

ß 

8 

8 

Volu- 
men 

0^9233 
0,990177 
0,991128 
0,992086 
0,993052 
0,994025 
0,995004 
0,995990 
0,996983 
0,997982 
0,998988 
1,000000 
1,001018 
1,002042 
1,003073 
1,004109 
L005150 
T,006198 
1,007250 
1,008309 

1,009372 


i 


Warme. 


Volu- 
men 

TÖT0441 
1,011514 
1,012593 
1,013676 
1,014641 
1,015857 
1,016954 
1,018055 
l,019160j 
1,020270 ! 
1,021384 
1,022501 
1,023622 
1,024747 
1,025876 
1,027007 
1,028142 
1,029281 
1,030422 
1,031566 
1,032713 


10 

11 

12 
13 
14 

15 
]<i 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

30 


31 

32 
33 
34 
35 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 


Volu- 
men 

1,033863 
1,035016 
1,036170 
1,037328 
1,038487 
1,039649 
1,041978 
1,044314 
1,046657 
1,049005 
1,051357 
1,053713 
1,056071 
1,058431 
1,060791 
1,063152 
1,065511 
1,067868 
1,070222 
1,072572 
1,074917 


1  Die  Vergleichung  beider  Tabellen  führt  zu  dem  Resultate,^ 
die  Gröfse  der  Ausdehnung  des  absoluten  Alkohols  am  gr&» 
ist  und  um  so  mehr  abnimmt,  je  mehr  er  mit  Wasser  »■ 
mischt  wird.  Für  50°  C.  z.  B.  ist  das  Volumen  des  abbit- 
ten Alkohols  =  1,056071,  des  nicht  ganz  reinen  =  1,05439» 
des  Wassers  =  1,011570. 


d)  Ausdehnung  sonstiger  Flüssigkeiten. 


489)  Bei  den  sonstigen  Flüssigkeiten  ist  es  minder  wich- 
tig, das  Gesetz  ihrer  Ausdehnung  zu  kennen ,  und  es  wird 
her  genügen,  hierüber  die  Resultate  der  Untersuchungen  vsi 
kurz  mitzutheilen ,  welche  auf  jeden  Fall  hinreichen ,  um  & 
den  verschiedenen  Temperaturen  zugehörenden  Volumina  mrt 
der  nöthigen  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Nach  meinen  er- 
wähnten Versuchen1  ist  der  analytische  Ausdruck  für  die  Aus- 


1  lieber  die  Aoadehnung  der 
prrfs.  ä  l'Acad.  Imp.  de  Petersb. 


i  « 


Digitized  by  G( 


> 


Wirkungen.   Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  J>25 

dehnung  des  Schwsfoläthers  von  0*733  speichern  Gedient 
bei  12°,5C. 

V  =  1  +  0,00150268  t  +  0,000002652 14 1* 
!  —  0,00000015783  t*  +  0,000000004166  t* 

wonach  die  Temperatur  der  gröTsten  Dichtigkeit  =—  36°  ist«. 
Der  blofse  Anblick  dieser  Formel  zeigt,  dafs  der  Schwefeläther 
sich  stärker  ausdehnt,  ab  selbst  absoluter  Alkohol,  noch  mehr 
aber  als  nicht  ganz  reiner.  Die  Ausdehnung  des  SitinöU  (pe- 
troUum  rtctificatum)  ist  geringer,  als  die  des  Weingeistes, 
zugleich  auch  sehr  regelmäfsig  fortschreitend,  und  da  diese 
Flüssigkeit  so  schwer  gefriert ,  aufs  er  dem  aber  weit  leichter  rein 
zu  erhalten  ist,  so  eignet  sie  sich  vorzugsweise  zu  Thermo- 
metern für  bedeutende  Kältegrade.  Meine  Versuche  geben  die 
Gleichung  : 

V  =  1  +  0,000988558 1  +  0,00000212046  t* 

—  0,00000002676399 1 *  +  0,0000000001950677 1*, 
und  die  Temperatur  der  grötsten  Dichtigkeit  ss  —  71°C  Auch 
das  liquide  Ammoniak  vom  specifischen  Gewicht  =  0/9465 
bei  12°,5  C.  wurde  von  mir  untersucht,  allein  es  ist  schwer, 
das  Gesetz  seiner  Ausdehnung  mit  gehöriger  Schärfe  zu  finden, 
da  die  Quantität  des  durch  das  Wasser  gebundenen  £ ases  va- 
riirt  und  ein  Theil  desselben  ohnehin  bei  steigender  Wärme 
entweicht  |  weswegen  die  Messungen  nicht  weiter,  als  bis  45° 
C.  fortgesetzt  werden  konnten.  Inzwischen  kann  folgende  For- 
mel als  hinlänglich  genau  gelten,  wonach 

V  a  1  +  0,000285586t  +  0,0000026002 1  * 

+  0,0000000641634 13  —  0,000000001046984 r* 

ist  und  die  Flüssigkeit  keinen  Punct  der  größten  Dichtigkeit 
hat.  Die  von  uns  untersuchte  Salzsäure  zeigte  bei  12*,5  C. 
ein  speciftsches  Gewicht  =  1,1978,  und  die  für  ihre  Ausdeh- 
nung gefundene  Formel  ist: 

V  e=  1  +  0,000566237  t  —  0,000000829489 1» 

+  0,0000000370847 1*  —  0,000000000472156 1* 

 :   * 

1  Das  hier  angegebene  Resultat  stimmt  mit  dem  sehr  tief  Ii*- 
geadeo  Gefrierpunete  dieser  Flüssigkeit  $.  513  nicht  überein.  Diese« 
ist  eine  Folge  davon ,  dafs  die  Formel  bis  zur  vierten  Potenz  ausge- 
dehnt ist,  was  namentlich  die  Bestimmung  der  Temperatur,  die 
der  grÖ Itten  Dichtigkeit  zugehört,  unrichtig  machen  kann,  wenn  auch 
übrigens  die  berechneten  Werthe  den  beobachteten  sehr  nahe  koujpen^ 
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Auch  die««  Flüssigkeit  hat,  wie  die  vorige,  keinen  Pnncl 
gröfsten  Dichtigkeit.  Die  Versuche  mit  Salpetersäurt  xcm 
einsehen  Gewicht  =  1,4405  bei  5  C.  gaben  mindestem 
annähernd  folgende  Formel : 

V«t  +  0,0010661285 1  —  0,000001646108  t* 

+  0,00000004489136 1 3  —  0,00000000019624 

aus  welcher  sich  ergiebt,  dafs  diese  Flüssigkeit  keinen  I 
der  grdfsten  Dichtigkeit  hat.  Parat1  fand  beiläufig  bei  i 
Versuchen  über  das  Gefrieren  der  tropfbaren  Flüssigkeit«, 
er  auf  der  Insel  Melviile  anstellte,  dafs  concentrirte  Sif 
säure  sich  ungefähr  ebenso  stark,  als  Quecksilber 
was  jedoch,  wenn  es  nicht  die  Regelmäßigkeit, 
Gröfse  der  Ausdehnung  bezeichnen  soll,  mit  meinen V 
nicht  übereinstimmt. 

Auf  die  Versuche  mit  concentrirter  Schwe 
speeiüschen  Gewichte  1,836  bei  12°,5  C.  wurde 
die  gröfste  Sorgfalt  verwandt,  weil  ich  an  ihr  das 
Ausdehnung  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  sehr  hohen  T 
turen  kennen  zu  lernen  wünschte.  Die  Auldehnung  k* 
zeigte  sich  sehr  regelmäfsig,  denn  die  Grade  des  Qiri* 
therraomeiers  und  die  des  gebrauchten  Mefsröhrchens  beÜ 
stets  fast  genau  das  nämliche  Verhältnis  bei;  oW 
zeigten  die  berechneten  Werthe,  mit  den  beobachtetest 
chen,  sehr  grobe  Unterschiede,  und  der  GeMerptötf 
Säure  müfste  nach  der  Formel  unter  —  103°  C.  h< 
gegen  die  Erfahrung  streitet.  Dieses  Resultat  ging 
37  Beobachtungen  von  5°  bis  230*  des  auf  das 
meter  reducirten  Quecksilberthermometers  in  Rechne^ 
men  wurden,  welche  folgende  Gleichung  gaben 

V=  1  +  0,00055161558 1  +  0,00000083851987t2  J 
—  0,000000008171231 1»  +  0,000000000022151 

wodurch  die  Volumina  mindestens   sehr  annähernd  f& 
werden.     Wegen    der    offenbar  unrichtigen  Temper"- 
Punctes  der  gröfsten  Dichtigkeit,   wie  sie   durch  Ab- 
gegeben wird ,  schien  es  zweckmässig ,  nur  die  20  Beobd 
gen  zwischen  5°  und  100°  C.  in  Rechnung  zu  nehmen, 
folgende  Gleichung  erhalten  wurde: 

1   Appendix  to  Capt.  Parry's  second  Voyage  cet.  Loci 
p.  860. 
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■  I + 0,0005279835 1  -f  0,00000287180238 1 * 

-  0,0000000512240355  t» + 0,00000000028324437t«. 

ieser  liegt  der  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  —  39°,2 
t  mit  der  Erfahrung  Thom so n's  ,  welcher  den  Gefrier- 
lieser  Säure  von  1,845  specifischem  Gewichte  bei — 38° 
,  nahe  genug  übereinstimmt ,  allein  die  nach  dieser  For— 
echneten  Werthe  geben  mit  den  durch  Beobachtung  ge- 
n  in  den  höheren  Temperaturen  so  grofse  Differenzen, 
n  die  Volumina  und  Dichtigkeiten  dieser  Flüssigkeiten 
ch  die  erste  Formel  mit  genügender  Sicherheit  erhalten 
Da  aber  die  Messungen  von  vorzüglicher  Genauigkeit 

0  dürfte  es  am  angemessensten  seyn,  diese  selbst  hier 
bnien ,  weil  sich  aus  ihnen  vielleicht  durch  angemessene 
mg  das  Gesetz  der  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  von 

1  liegendem  Siedepuncte  finden  und  hiervon  auch  auf 
ähnliche  schliefsen  läfst. 


t    I  Volumen 


-30 

—  25 

—  20 

—  15 

—  10 

—  5 
0 

+  5 
10 
15 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
G0 
65 
70 


0,98186246 
0,98516516 
0,98848626 
0.991354S8 
0,99411959 
0,99707687 
1,00000000 
1,00281920 
1,00567401 
1,00842485 
1,01128109 
1,01408098 

1,01726337 
1,02007594 
1,02319476 
1,02611664 
1,02902129 
1,03181878 
1,03465295 
1,03743377 
1,04019751 


75j  1,04312375 


80 
85 
90 
95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 


Volumen 

1,04600880 
04902662 
05299768 
05493247 
05784948 
06088253 
06382362 
06665415 
06918854 
07215480 
07510567 
07825436 
08055395 
08727138 
09397396 
10018821 
10655921 
11288223 
11928862 
12591285 
13224644 
1,13885767 
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490)  An  die  bereits  erwähnten  Untexsnchnngcn  übe 
Gesetze  der  Ausdehnung  der  Oele1  lassen  sich  die  R 
eigener  Versuche  anknüpfen.  Hiezu  wurde  Mandelöl 
men,  wie  man  dasselbe  aus  guten  Ofncinen  käuflich 
Aus  24  Messungen  zwischen  5°  und  120°  C.  ergab  siel 
gende  Gleichung:  > 

V  =  t  +  0,0007445475  t  +  0,0000003134379  t2 

+  0,000000002750899 1 »  —0,00000000001591501 

aus  welcher  hervorgeht,  dafs  diese  Flüssigkeit  keinen  1 
der  gröfsten  Dichtigkeit  hat,  sondern  sich  selbst  aoek ' 
Gestehn  fortwährend  zusammenzieht,  wie  schon  de  Lrj 
Olivenöl,  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung,  gefcnac 
Auch  Ermah2  wurde  bei  seinen  (§.  474)  erwähntes  £l 
menten  veranlafst,  die  Ausdehnung  des  Olivenöls  za- 
chen, um  darin  die  Wägungen  der  leichtflüssigen 
schung  vorzunehmen.  Die  Gleichung,  welche  er 
rection  für  die  Ausdehnung  des  Glases  erhielt,  ist 

V=l  +  0,000890.5776 1  +  0,00000044501* 
+  0,000000000931780  t  3. 

Diese  vergleicht  er  mit  derjenigen,  welche  Paückib3^ 
Messungen  von  de  Luc  gefunden  hat,  nämlich 

V  =  1  +  0,00089178169  t  +  0,00000048646$ 
—  0,00000000008499  t3, 

beide  für  Grade  der  achtzigtheiligen  Scale.  Die  nahet 
Stimmung  ist  zwar  nicht  zu  verkennen ,  allein  es  ist 
dafs  jene  erste  Gleichung  lauter  positive  Coefficienten 
bei  keiner  der  sonstigen,   bisher  aufgefundenen  statt  Ii 
auch  scheint  es  mir  in  der  Natur  der  Sache  zu  He£»J 
eins  der  Glieder  verneinend  seyn  müsse ,  weil  sonst  <i» 
men  der  Flüssigkeiten  in  höheren  Temperaturen  allzusehr! 


1  S.  Art.  Ausdehnung.  Bd.  I.  S.  624. 

2  roggendorfPs  Ann.  IX.  559  and  die  oben  angez,  Di**5- 

3  Ueber  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Qw* 
me  auf  physikal.  Beobachtungen  o.  t.  w.   Mitan  1319. 

4  Die  Ausdehnung  der  gesättigten  Sahsoole  wird  zwirtf^ 
S,  625  gleichfalls  durch  eine  Gleichung  ausgedruckt»  «ttot** 
hende  Coefficienten  hat,  allein  ich  glaube  nicht,  dafs  jm*  ^ 
beit  von  De  Luc  nach  dem  Vielen ,  was  neuerdings  in  die*"  H 
geschehn  ist,  grofset  Vertrauen  verdient. 
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l  die  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases  nach  den 
»gen  von  Dulobg  und  Pitit  wird  dann  die  Gleichung 
t  Ausdehnung  des  Olivenöls  für  t  Grade  nach  R. 

=  1  +  0,00092015776  t  +  0,0000005004504 t» 
+  0,000000000970708  t3 

r  die  Centesimalscale 

=  i  +  0,0007361262 1  +  0,0000003202882 t* 
+  a0000000004970025t». 

cht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  durch  mich  für  Man» 
efnndenen,  so  kommen  beide  darin  überein,  dafs  es  für 
üssigheit  keinen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  giebt, 
der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt,  wonach  alle 
wie  auch  Wachs,  sich  beim  Erkalten  und  selbst  nach 
stehen  zusammenziehn ,  ohne  dafs  hierbei  ein  Still— 
oct  ihrer  Zusammenziehung  oder  gar  eine  zwischentre- 
isdehnung  statt  zu  finden  scheint,  Uebrigens  aber  ist 
»er  Formel  die  Ausdehnung  des  Oels,  welches  durch 
:u  seinen  Versuchen  genommen  wurde,  ungleich  grö- 
d ie  des  Mandelöls  nach  meinen  Messungen,  und  so^ar 
als  die  des  Schwefelkohlenstoffs,  welcher  sich  be— 
sehr  stark  ausdehnt,  des  Steinöls  und  selbst  des 
Alkohols,  kleiner  jedoch,  als  die  des  Schwefeläthers, 
meinen  Versuchen,  wenn  die  Erwärmung  des  Mefs- 
in  Olivenöl  geschah,  habe  ich  die  starke  Ausdeh- 
er  Flüssigkeit  beiläufig  wahrgenommen ,  ob  aber  ein 
«der  Unterschied  zwischen  Mandelöl  und  gewöhnli- 
!  wirklich  statt  findet,  als  aus  meiner  und  Eaman's 
rvorgeht,  mufs  ich  dahin  gestellt  seyn  lassen« 
die  Ausdehnung  des  Sohwefelkohlemtoffs  ist  von  mir 
gezeigte  Weise  untersucht  worden.  Aus  32  Messungen, 
doppelt  waren,  und  aus  denen  daher  wegen  äufserst 
b weichung  von  einander  das  arithmetische  Mittel  ge- 
uxde ,  ergab  sich  folgende  Gleichung : 

1  4.  aO0il25690639t  +  0,000001715049 t* 
—  0,00000000121 166  t3, 

ier   diese  Flüssigkeit  gleichfalls   keinen  Punct  der 
chtigkeit  hat«     Da  sich  dieselbe  aber  wegen  ihrer 
m  Ausdehnung,   und  weil  sie  nicht  so,    wie  der 
leicht  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  aufnimmt,  mithin 

Nnn 
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leichter  als  letzterer  im  Zustande  der  Reinheit  aufbewahrt  wer- 
den  kann,  vorzugsweise  zu  Thermometern  eignet,  so  stelle  ici 
die  mit  den  Versuchen  sehr  genau  übereinstimmenden  Volumin 
derselben,  wie  sie  die  Berechnung  giebt,  in  folgender  TabtL 


zusammen. 


Vol 


umen 


5010,947852 
48  0,949783 
46  0,951 729  i 
44  0,953687 
42  0,955656| 
40  0,957639 
38  0,959634 
36  0,961641 
34  0,963661 
32  0,965694 
30  0,967740 
28  0,969799 
26  0,971870 
24  0,973954 
22  0,976052 
20  0,978162 
18  0,980286 
16  0,982423 
14  0,984573 
12  0,986736 


—  10 

—  8 

—  6 

—  4 

—  2 
+  2 

4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 


Volumen 

0,988913 
0,991104 

0,993307 
0,995525 
0,997755 
1,002258 
1,004530 
1,006816 
1,009116 
1,011430 
1,013757 
1,016099 
1,018455 
1,020825 
1,023209 
1,025608 
1,028021 
1,030449 
1,032890 
1,035347 


t   f  Volumen 


32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
4S 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 


,037818 
,040304 
,042804 
,045319 
,047849 
,050394 
,052954 
,055529 
,058119 
,060724 
,063344 
,065979 
,068630 
,071296 
,073977 
,076674 
,079387 
,082115 
,084858 
,087618 


491)  Neuerdings  hat  Dksprztz1  die  bisherigen  Erfahrun- 
gen über  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  düd 
«ine  interessante  Thatsache  vermehrt.  Es  ist  allgemein  ange- 
nommen und  hiermit  stimmen  alle  liier  mitgetheilte  Fora»«!» 
überein2,  dafs  die  Ausdehnung  der  tropfbar-flüssigen  und  fest«5 

1  L'InUitot.  6m«  Ann.  N.  246.  Compt.  rend.  T.  Vll  P-  • 
PoggendorfPe  Ann.  XLVf.  134. 

t   Nach  Fäaäkekhhm  in  ßerl.  Jahrbuch«  für  wiuenichaftl 
■oü  die  allgemeine  Formel  für  die  Ausdehnung  der  Fläiiigkeit«  fra- 
gende seyn:   Log.-|-  =  A(p-«)'f  worin  ß  die  Aaidehnw|  '* 

Minimum,    a  die  zugehörige  Temperatur,  y  die  Auidebnong  W' ■* 
Temperatar  p ,  A  eine  Conitante  aus  Versuchen  bezeichnen.  ^erT> 
ist  p  s=  722  Log.  (I  —  hz),  worin  x  die  Temperatar  in  Cent«101 
graden  und  h  =  0,00375   sind.     Dia  Formel  aoU  eotittndee 

au.  Log.  i=»'(ra""p_rp-*)Ä»  worin  a  und  r  rem 
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er  durch  eine  Curve  ausgedrückt  wird ,  welche  ihre  Con- 
it  gegen  die  Axe  der  TempeTaturen  wendet  (eine  gegen 
xe  der  Abscissen  eonvexe  Parabel  höherer  Ordnung),  statt 
ine  gerade  Linie  das  Gesetz  der  Ausdehnung  gasförmiger 
r  darstellt.  Das  abnorme  Verhalten  des  Schwefels  gegen 
Hangen  der  Wärme  (§.  509)  veranlagte  ihn  aber ,  die 
mang  desselben  gerade  in  denjenigen  Temperaturen  zu 
in  denen  dieses  ungewöhnliche  Verhalten  eintritt.  Er 
?  sich  hierzu  solcher  Apparate ,  womit  er  die  Ausdeh- 
ropfbarer  Flüssigkeiten  untersucht  hatte  (§.  485),  und 
f  diese  Weise ,  dafs  der  Schwefel  im  flüssigen  Zustande 

ehmend  ausdehnt.    Die  Coefficienten  seiner  wahren  Aus- 

« 

[  sind : 

von  110°  bis  130°  C   0,000622 

—  HO  —  150   -  .  .  •  .  0,000582 

—  110  —  200  —  .  .  .  -  0,000454 

—  110  —  250  —  .  .  .  .  0,000428. 

?ses  allerdings  sehr  auffallend;  wenn  aber  den  Formeln 
\osdehnung  tropfbarer  Flüssigkeiten  volles  Vertrauen 
so  findet  eben  dieses  Verhalten  auch  bei  andern  statt, 
m  nämlich  in  die  Differentialgleichung  zur  Auffindung 
ten  Volumens  oder  der  gröfsten  Dichtigkeit: 

 ^s=a  +  b.2t+c.3t+..=Ö 

legativen  Werthe  für  t  vielmehr  positive  aetzt,  sd 
Wurzeln  das  Maxi  raum   des  Volumens,    also  den 

geringsten  Dichtigkeit,  von  wo  an  die  Ausdehnung*- 
der  Axe  der  Abscissen  wieder  zu  nähern  beginnt. 

ise  führe  ich  nur  das  Mandelöl  an,   welches  nach 

rsuchen 1  diesen  Punct  bei  +  296  des  Luftthermo- 
Dieses  Resultat  ist  weniger  auffallend;   denn  da 

icht  eigentlich  siedet,   bei  etwa  300°       aber  eine 

eme,  von  der  Thermometericale  und  rvn  der  Natur  der 
bhangig  ieyn  iollen.  Ich  finde  indeXi  nicht,  dafi  irgendwo 
on  dteaem  analytischen  AnBdrncke  gemacht  worden  i»t,  auch 
le  nähere  Bestimmung  und  Anwendung  auf  GröTien,  die 
Senden  ^°'dcu  aiud,  nicht  wohl  ein  ürüwil  dar- 


die  Aasdehnong  der  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Nun  2 
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Zersetzung  erleidet ,  so  stimmt  dieses  insofern  mit  der  IWu 
überein,  als  man  sagen  kann,  das  Gesetz  der  regelmkfe 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  hört  mit  dem  Beginnen  *ei? 
Zersetzung  auf.  Verfahrt  man  auf  gleiche  Weise  mit  der  k 
die  Ausdehnung  des  liquiden  Ammoniaks  gefundenen  Formel,  * 
rindet  man  das  Maximum  seines  Volumens  einer  Tempern: 
t  =  74Q  »75  zugehörend,  und  von  hier  an  würde  die  Ge* 
seiner  Ausdehnung  sich  der  Abscissenaxe  wieder  nahem,  h 
liefsen  sich  hieraus  allerdings  interessante  Folgerungen  ableite 
allein,  wie  bereits  (§.  483)  bemerkt  wurde,  es  scheint 
analytische  Ausdruck ,  welcher  das  Gesetz  der  Ausdehnung  er- 
stellt ,  nicht  in  der  Art  absolut  genau  zu  seyn ,  dafs  man  t 
willkürlich  auf  alle  höhere  und  tiefere  Temperaturen  ausd* 
nen  könnte. 

* 

c)  Ausdehnung  der  gasförmigen  Flüssig- 

keiten. 


•  «  » 


492)  Nicht  leicht  galt  im  Gebiete  der  Physik  irgend  m 
Bestimmung  für  so  genau  und  sicher ,  als  die  der  Ausdehnt 
der  Gasarten  und  Dämpfe,  wie  diese  durch  Gay -Lussif 
funden  worden  ist1.    Seit  der  Bekanntwerdung  des  du**1*' 
sen  Gelehrten  erhaltenen  Coelficienten  =  0,00375  für  PC* 
Niemand  Zweifel  dagegen  erhoben ,    aufser  die  von  mir 
geäufserten ,  aus  meinen  eigenen  Versuchen  über  die  Dichtigte 
der  Dämpfe  beiläufig  entnommenen ,   wonach  dieser  Coeffc^ 
für  feuchte  Luft  gilt,    für  trockne  aber  kleiner  seyn  nrcfc' 
Können  gleich  meine,   nicht  absichtlich  diesem  Probleme T 
widmeten  Versuche  auf  eine  zur  Entscheidung  dieses  streitig 
Punctes  erforderliche  Genauigkeit  keine  Ansprüche  machen,^ 
mag  es  immerhin  gegründet  seyn ,   dafs  die  Ausdehnung  & 
gasförmigen  Körper  dieselbe  ist,   so  folgt  doch  daraus  hiß?' 
wegs  ,  dafs  ein  Gemenge  aus  Luft  und  Dampf  gleichfalls  g«3*1 
eine  ihrer  Gröfse  nach  ganz  gleiche  Ausdehnung  zeigen 
als  welche  jeder  einzelnen  derselben  eigen  ist ;  dieser  Satt  »j 
ruht  aliein  auf  Gat-Lussac's  Versuchen,  die  allerdingi 
einer  Controle  bedurften,  wie  sich  sogleich  zeigen 


1  Vergl.  Art.  Ausdehnung»  Bd.  I.  S.  625  ff. 

2  Physikalische  Abhandlangen.  Gleis.  1816.  6.  146. 
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W  der  Wichtigkeit  des  bisher  üblichen  Coefficienten  für 
isdehnung  der  Gase  =  0,00375 ,  welcher  in  zahllosen  Fäl— 

Anwendung  kommt,  war  es  ein  sehr  verdienstliches  Un- 
oen,  dafs  Rudbkrg*  denselben  einer  Prüfung  unterwarf, 
inige  von  ihm  angestellte  Versuche  Abweichungen  zeig— 
e  auf  einen  Fehler  in  dieser  Bestimmung  deuteten.  Für 
Hesslingen  wählte  er  die  Methode,  die  vorher  ausge- 
te  atmosphärische  Luft  zu  erhitzen,  dann  zu  erkälten 
;  dadurch  bewirkte  Znsammenziehung  zu  messen.  Die- 
;hah  mittelst  Glaskugeln  ab,  welche  gegen  ISO  Gramm  Fig. 
Iber  fatsten  und  mit  einem  dünnen,  feinen,  in  eine  sehr73* 
pitze  ausgezogenen  Röhrchen  versehn  waren.  Dieses 
*  ging  luftdicht  durch  den  Kork  D  in  die  mit  Chlor- 
gefüllte  Röhre  DE,  und  um  die  Luft  gehörig  auszu- 
,  wurde  die  Kugel  50-  bis  60mal  mittelst  einer  Wein- 
te erhitzt  und  demnächst  erkältet  oder  das  Ende  E  der 
urde  mittelst  eines  bleiernen  Verbindungsstückes  durch 
Mimpe  wiederholt  exantlirt.  War  die  Luft  gehörig  ge— 
und  die  Röhre  DE  mit  einem  Korke  bei  E  verschlos- 
rin  ein  kleines  Loch  zum  freien  Durchgange  der  Luft 
•o  wurde  der  Apparat  mittelst  des  ans  zwei  Theilen 
en  Korkes  mn  in  das  Heizgefäfs  AB  gebracht.  Nach- 
in  diesem  enthaltene  Wässer  etwa  drei  Viertelstunden 

gesiedet  hatte,  ward  die  Röhre  DE  weggenommen, 
?n  noch  etwa  10  Minuten  fortgesetzt  und  die  feine 
geblasen.    Alsdann  folgte  die  Wägung  des  Mefsröhr— 

einer  Waage,  die  noch  0,1  Milligr.  mit  Sicherheit 
dt  demnächst  folgenden  Messung  diente  ein  zweiter 

Das  Röhrchen  ward  durch  die  Oeffnung  b  in  der  pjg. 

Schale  abc  gesteckt,  die  auf  dem  beweglichen  Arme7*« 
,  vermittelst  dessen  die  Spitze  tief  in  das  Quecksil- 
tetätses  EFHG  hinabkam.     Die  Schale  abc  diente 

Kugel  allseitig  mit  Schnee  zu  umgeben,  indem  das 
ne  "Wasser  durch  die  Röhre  ablief.  Nachdem  durch 
;en  von  frischem  Schnee  während  zwei  Stunden  und 
i  Kugel  sicher  bis  auf  0°  herabgebracht  worden  war, 
»uecksilber  nach  vorher  abgebrochener  Spitze  vollständig 
>arat  eindringen  konnte ,  wurde  die  Spitze  durch  eine 

endorff'*  Ann.  XL).  271. 
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weiche  Masse  aus  Wachs  und  Terpentin  verschlossen,  da 
rom  et  erstand  notirt,  der  Schnee  weggenommen,  uad  uu 
Stimmung  des  Höhenunterschiedes  der  Quecksilber -Kivoj 
Gefäfse  und  in  der  Kugel  geschritten.  Durch  <üt  $cta; 
liefs  sich  die  Hülse  tm  und  der  an  ihrem  Arme 
g  h  so  herabbringen ,  dafs  letzterer  über  die  Kugel  h 
das  Niveau  des  Quecksilbers  in  dieser  genau  angab,  die  Sjä 
Schraube  K  aber  das  Quecksilber  in  der  Wanne  berührt; 
Wegnahme  des  Mefsapparates  gaben  zwei  parallele  Lid 
Abstand  zwischen  der  Spitze  und  der  unteren  Fläck  k 
gesf  und  Somit  den  Unterschied  der  Dichtigkeit  der  ^ 
und  der  in  der  Kugel  befindlichen  Luft  an.  Alsta* 
das  wenige  Wachs  von  der  Spitze  weggenommen,  fr| 
mit  dem  Quecksilber  gewogen  und  das  Ende  des  Röhr 
gebogen,  um  es  in  Quecksilber  zu  tauchen  und  die 
lieh  damit  zu  füllen.  War  dieses  endlich  durch  A 
aller  Luft  befreit  und  der  Apparat  durch  Einsenken 
zendein  Schnee  völlig  mit  Quecksilber  bei  0°  T 
so  nahm  man  die-  Kugel  weg  und  fing  das  ausländ 
silber  auf,  während  die  Kugel  abermals  im  Erwärme^ 
die  Siedehitze  annahm,  und  auf  diese  Weise  Uefs  v*i 
Gewichte  des  ausgelaufenen  und  des  in  der  Kugel 
bliebenen  Quecksilbers  sowohl  der  Inhalt  der  Kti|A 
die  Ausdehnung  der  Luft  und  die  bereits  (§.  473) 
des  Glases  finden. 

493)  Nimmt juan  die  Sache  allgemein,  also 
die  Kugel  nicht  bis  0°  durch  Eis  erkältet,  sondert 
ähnlich  eingerichteten  Gettfse  im  Wasser  bis  zu  eis« 
ten  niedrigen  Temperatur  abgekühlt  wird,  wie  dur* 
in  drei  Versuchen  wirklich  geschah,  so  führen 
trachtungen  zur  Auffindung  der  gesuchten  Ausdehnst?! 
ses*    Es  sey  der  Inhalt  der  Kugel  s=s  die  nach* 

meterstande  corrigirte  Temperatur  des  siedendheiß 
dampfes  =  T;  der  Barometerstand  =  H'  ,  die  Wik« 
nung  der  Luft  für  1°C.  =  «;  die  des  Glases  =  i;^* 
der  Volumen-Einheit  der  trocknen  Luft  bei  0°  T«^ 
0,76  Meter  Barometerstand  sa,  so  ist  das  Gewiflfe** 
Kugel  beim  Zublasen  der  Spitze  enthaltenen  Luft 
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e  Temperatur  der  Luft  in  der  Kogel  nach  der  Abkühlung* 
die  Spitze  abgebrochen  ist,  st,  der  Barometerstand  beim 
ilietoen  der  Spitze  mit  Wachs  2=  H",  der  Höhenunter- 
beider  Quecksilber-Niveaus  5=3  h,  das  Volumen  der  ab- 
fen  Luft  =v,  so  ist  bei  unveränderter  Masse  der  Luft: 

—       H"~ h     i  +it 
q      aV    0,76    '  l  +  «t 

:de  Werthe  von  q  einander  gleich  gesetzt  : 
H-aT      V        H'       i  +  3T 

r+^r-v -ff^-r+dV 

«renn  man  das,  was  rechts  vom  Gleichheitszeichen  steht, 
bezeichnet  >  die  wahre  Ausdehnung  der  Luft  für  1°C. 

,    '  "  —  1 

T  —  nt 

e  Kugel  durch  Schnee  abgekühlt ,  so  ist  einfacher 

V  H' 

n  =  ViT'^h-(1+,,T) 

n-1 


Formel  mufs  V  und  v  bestimmt  werden,  da  die  übri- 
gen bekannt  sind.  Im  zuletzt  angenommenen  Falle, 
=  0  ist,  sey  das  Gewicht  des  die  Kugel  bei  0°  &  fül^ 
lecksilbers  =  P  und  das  Gewicht  des  beim  Erkalten 
l  bis  0°  in  sie  gedrungenen  Quecksilbers  =  p ,  so  ist 

v       P  —  p' 

n  —  f~p  -  H"  —  h  *  ^  +  JT)- 

ei  wird  d,  der  CoefBcient  der  Ausdehnung  des  Gla— 
kannt  vorausgesetzt  oder  vorher  ermittelt,  wie  durch 
(§*  473)  geschah.  Ist  t  nicht  es  0,  so  müssen  die 
on  P  und  p  auf  diese  Temperatur  reducirt  werden; 
:  dieses  minder  sichere  Resultate,  weil  es  kaum 
t,  die  Temperatur  des  abkühlenden  Wassers  eine 
lange  Zeit  gleichbleibend  zu  erhalten.  Die  drei 
suche,  welche  auf  diese  letztere  Weise  angestellt 
iben  im  Mittel  0,3623  für  die  Ausdehnung  der  Luft 
}°  und  100°  C.,  neun  andere  aber   mit  Anwendung 
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des  erster«!  Verfahrens  gaben  im  Mittel  0,3646,  wob«  a*Ei- 
treme  0,3636  und  0,3654  betrugen.  In  diesen  Versuchen 
ren  die  Barometerstände,  also  auch  die  Temperaturen  der  Sied?- 
hitze  und  die  Höhen  der  Quecksilbersäulen  in  den  Röhrcbt 
der  Kugeln  sehr  ungleich,  und  da  dennoch  die  einzelnen  Wotfc 
so  wenig  von  einander  abweichen,  so  entscheidet  dieses  t** 
stimmt  für  die  Genauigkeit  der  Resultate ,  die  auch ,  wie  «.*• 
führlich  gezeigt  wird,  nicht  mit  bedeutenden  Fehlern  behafc 
seyn  können.  Zwei  absichtlich  mit  feuchter  Luft  angesttl:? 
Versuche,  wobei  jedoch  kein  tropfbares  Wasser  sichtbar  *c 
gaben  den  Coefficienten  der  Ausdehnung  ==  0,3840  und  0,3$' 
wodurch  höchst  wahrscheinlich  wird,  dafs  die  von  ander* 
Physikern  und  auch  von  Gat-Lüssac  und  Daltov  gefund' 
.  nen  fehlerhaften  Resultate  Von  der  Anwesenheit  des  Was* 
dampfes  herrührten,  wie  ich  selbst  gleich  bei  ihrer 
werdung  aufserte. 

Run  birg1  hat  später  noch  einen  eigenen  Apparat  Consta 
irt,    mittelst  dessen  die  Ausdehnung  der  Luft  durch  die  h 
nahme  ihrer  Elasticität  gemessen  wird ;  mir  scheint  jedoch  &s 
Methode  minder  sicher  und  mit  gröberen  Schwierigkeiten 
bunden  zu  seyn,  als  die  beschriebene,  denn  sie  erfordert öae 
Correction  wegen  der  Capillaritat  eines  dabei  angebrachtes 
Verbindungs-Röhrchens ,  die  Röhre,  welche  die  Elasticiüt  k 
eingeschlossenen  Luft  durch  eine  aufsteigende  Quecksilbers^ 
miTst,  ist  oben  offen  und  gestattet  daher  der  feuchten  Luft  & 
Zutritt  zur  Oberfläche  dieser  Quecksilbersäule,    wodurch  & 
Capillaritat  dieser  Röhre  Veränderungen  unterliegt,  und  endte 
lafst  sich  der,   die  zu  messende  Luft  einschliefsende,  CyM* 
minder  leicht  bis  0*  C.  erkälten  und  bis  zur  Siedehitze 
Wassers  erwärmen.  Bei  der  Gewissenhaftigkeit  und  experu*8* 
teUen  Fertigkeit  des  der  Wissenschaft  leider  zu  früh  entrisse»« 
scnweaiscnen  i  nysiKers  lalst  sicli   aber  voraussetzen,  °^ 
auch  bei  der  Anwendung  dieses  zweiten  Apparates  durch  Ver- 
meidung möglicher  Fehler  richtige  Resultate  erlangt  habe,  u*: 
da  er  vermittelst  desselben  abermals  durch  zwölf  Versuche  des 
Coefficienten  der  Ausdehnung  trockner  Luft  ,=  0,36457  im  M,:' 
tel  erhielt,  wobei  die  Extreme  der  einzelnen  Resultate  0,36^ 
und  0,3664  betragen ,  so  mufs  in  Zukunft  der  Co*ß*itnt  de 


1   Poggandorfl'a  Ann.  XLIV.  119.  ■ 
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ithnvng  trockner  Luft  =  0,3646  oder  kürzer  =  0,365 
den  Temperatarunterochied  »wischen  den  beiden  festen 
ten  des  Thermometers  angenommen  werden,  statt  dafs  hier— 
bher  die  Bestimmung  Gay-Lussac's  =  0,375  als  richtig 
Die  so  lange  Zeit  gangbaren  Bestimmungen  0,00375  und 

r  verwandeln  sich  diesemnaoh  für  die  Zukunft  in  0,003646 

!—!&•*  »Ar:-«-  — 

iirfte  es  seyn,  0,00365  und        zu  wänlen- 

94)  Zu  diesem  höchst  wichtigen  Nachtrage  der  Unter- 
en über  die  Ausdehnung  gasförmiger  Körper  lassen  sich 
einige  minder  umfangreiche  hinzufügen.  Dahin  gehört 
schlich  eine  Messung  Parkt's1,  welcher  die  Ausdehnung 
ft  zwischen  12°,78C.  und  —  37°  C.  für  i°  C.  =0,003629 
Da  hierbei  die  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases 
irwähnt  ist,  so  läfst  sich  diese  in  genähertem  Werthe 
igen,  und  es  betragt  dann  diese  Gröfse  0,003632,  also 
ür  einen  Temperaturunterschied  von  0°  bis  100°  C.  der 
ent  der  Ausdehnung  Trockner  Luft  =  0,3632  ,  welche 
nung  von  der  durch  Rüdberg  gefundenen  um  einen 
hied  abweicht,  welcher  innerhalb  der  Fehlergrenze  sol- 
Tsuche  liegt2.  Auf  jeden  Fall  dient  auch  dieses  Resul- 
Bestatigung  des  durch  Rubber  o  gefundenen  Coefficien- 
1  streitet  gegen  die  Richtigkeit  des  früher  durch  Gat- 
erhaltenen. 

iliefslich  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  nach 
;her  bekannt  gewordenen  genauen  Versuchen  die  Aus- 
slinie der  atmosphärischen  Luft  eine  gerade  ist,  d.  h. 
Coefficient  der  Volumensvermehrung  für  alle  richtige 
?3  l^hermometers  unverändert  bleibt.  Einen  thatsachli— 
weis  Werfiir  liefert  Parrt's  Messung  bei  sehr  niedri- 

ppendix  to  Capt.  Parit's  second  Voyage  cet.  Lond.  1825. 
». 

eno  man  berücksichtigt,  dafs  der  Weingeist  sich  in  niederen 
weniger  zusammenzieht,  so  bedürfen  die  mit  einem  Wein- 
tometer  gemessenen  Grade  einer  Correction,  wodurch  der  er- 
oeffieient  etwas  grofser  und  also  dem  durch  Rudbeic  gefun- 
;h  ähnlicher  werden  würde. 
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gen  Thennometergraden.     Inzwischen  sucht  Hiieli1  «Ii 
den  Calcül  zu  beweisen ,  dafs  für  eine  arithmetische 
Thermometergrade  die  Ausdehnung  der  Luft  eine  geomeiii 
bilde.   Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die  oben 
mitgeteilten  Untersuchungen. 

2)  Schmelzen  und  Gefrieren. 

495)  Das  Schmelzen  oder  die  Schmelzung,  das  Flu 
werden  (Fusio;  Fusion,  Fönte;  Meiling,  LiquefacUm\ 
dem  Gefrieren,  der  Gefrierung  (Congelalio ;  Congflation; 
%ing,  Congelation)  entgegen,  streng  wissenschaftlich  km 
wenn  von  den  Wirkungen  der  Wärme  geredet  wird,  aar 
Schmelzen  die  Rede  seyn,  denn  dieses  wird  durch  die  % 
bewirkt,  statt  dafs  durch  deren  Entziehung  das  Gestik 
Gefrieren  eintritt.   Dabei  pflegt  man,  ohne  eigentlich 
Feststellung  der  Wortbedeutung,  sich  des  Ausdrucks 
oder  Festwerden  bei  solchen  Körpern  zu  bedienen,  * 
dem  Schmelzpuncte  des  Eises  flüssig  werden,  den 
Gefrieren  aber  bei  solchen  zu  gebrauchen ,  die  bei  oto 
diesem  Puncte  in  den  Zustand  der  Festigkeit  übergebe:. 
Wesen  nach  findet  hierbei  kein  Unterschied  statt,  deoi 
mein  verändert  die  Zunahme  der  Wärme  den  Aggic^ 
aller  festen  Körper  so,  dafs  sie  in  den  der  tropfbaren fl 
keit  übergehen,  was  man  sich  auch  so  vorstellen  kann,  4 
den  die  starren  Körper  im  Wärmestoff  aufgelöst1. 
lichste  Hypothese  zur  Vorstellung  dieser  Veränderung 
wonach  die  Anziehung  der  Körper-Molecüle  durch  die 
sion  der  sie  umgebenden  Wärmespharen  bis  zu  <te 
überwunden  wird,  dafs  jene  ohne  meisbares 
Lage  gegen  einander  annehmen  und  sich  frei  w& 
wegen.    Sofern  aber  diese  Wirkwag  auf  den  aU$emea 
gen  Kräften  beruht,  deren  stabiles  Gleichgewicht  den 


1  Philos.  Mag.  and  Aon.  T.  XI.  p.  245. 

2  Ron.  Bovlb  leitete  schou  das  Schmelzen  von  d« 
statt  dafs  Gassekdi  and  Andere  eine  Kältematerie  annahm«,  Ctf 
aber  dasselbe  ah  eine  durch  das  Eindringen  seines  zveitaF1 
Elementes  erzeugte  Bewegung  betrachtete,  S.  Princip.  pM-  H 
IV.  pro».  48  und  Meteor.  C.  1.  {.  7.  Musschehbboe*  flieh  «H 
das  Gefrieren  füc  eine  Folge  des  Eindringen»  einer  fei»«  * 
S.  Introd.  §.  1504. 
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gatzustand  der  Körper  bedingt  ?  müsste  eigentlich  jener  Ueber— 
gang    von    der  Starrheit  zur  Flüssigkeit    und   dann  weiter 
zur  Gasform  allgemein  bei  allen  Körpern  statt  finden,  allein 
es    giebt    deren  viele,    namentlich   unter  den  nach  feineren 
und    mannigfach    modificirten   Anziehungsgeaetzcn  gebildeten 
organischen   Substanzen ,  welche  den   einen   dieser  Zustände 
uberspringen    und  durch   den   Einflufs   der   Wärme  unmit- 
telbar   aus    der   Starrheit  zur   Gasform  durch  Zersetztwerden 
iibergehn.     Darf  ferner  aus   anderweitigen  Erscheinungen  ge- 
schlossen werden,  dafs  die  Moleciile  der  Körper  wesentlich, 
und  auch  in  Beziehung  auf  jene  ihnen  inwohnenden  Kräfte, 
verschieden  sind,  so  müssen  auch  ungleiche  Warmemengen  ei- 
nen Uebergang  derselben  von  der  Starrheit  zum  Zustand  der 
Flüssigkeit  und  Gasform  zu  erzeugen  vermögen,  ohne  dafs  wir 
jedoch  wegen  Mangels  einer  genaueren  Kenntnifs  der  eigentli- 
chen Beschaffenheit  dieser  Molecüle  die  leichtere  oder  schwe- 
rere Schxnelzbarkeit  der  aus  ihnen  gebildeten  Körper  theore- 
tisch zu  bestimmen  vermögen.    Gehen  wir  aber  weiter  von  den 
einfachen  Körpern  zu  den  zusammengesetzten  über,  so  zeigen 
sich  sofort  so  verwickelte   Erscheinungen  rucksichtlich  ihres 
Ueberganges  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern,  dafs  bei 
ihrer  Betrachtung  jede  Hoffnung  schwindet,  die  hierbei  wirk- 
samen Gesetze  auf  die  eigenthiimliche  Beschaffenheit  der  Mole- 
cüle zurückzuführen.    Ueberhaupt  ist  die  Menge  und  Mannig« 
faltigkeit  der  Phänomene,  die  sich  in  dieser  Beziehung  der  Be- 
obachtung darbieten,  so  ausnehmend  grofs,  dafs  es  vor  der  Hand 
am  angemessensten  erscheinen  mufs,  die  Thatsachen  im  Einzel* 
nen  genau  zu  erforschen,  das  Gemeinsame  derselben  zusammen- 
zufassen  und  die  Auffindung  allgemein  gültiger  Gesetze  der 
Zukunft   zu  überlassen.    Zwei  Dinge  verdienen  hierbei  vor- 
zugsweise beachtet  zu  werden;  zuerst  der  grofse  Unterschied 
des  leichteren  und  schwereren  Ueberganges  aus  der  Starrheit 
zur  Flüssigkeit,  wonach  man  Uichtßussige  und  stnngfliistige 
Körper  unterscheidet,  indem  einige  stets  flüssig  bleiben  oder 
nur  durch  kaum  erreichbare  Entziehung  der  Wärme  gefrieren, 
andere  bis  jetzt  durch  die  stärkste  Hitze  nicht  in  Flufs  gebracht 
wurden,  und  zweitens  das  sehr  ungleiche  Verhalten,  welches 
sich  bei  diesem  Uebergange  zeigt,  indem  einige  in  merklicher 
Stufenfolge  erst  weich  und  dann  flüssig  werden,  andere  plötz- 
lich von 
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ii  eine  Vermehrung,  andere  eine  Verminderung  ihres 
lumens  zeigen,  anderweitiger  Verschiedenheiten  nuku 
denken.  Im  Allgemeinen  ist  übrigens  noch  zu  berikksicht^ 
wenn  es  sich  um  den  Gefrierpunct  und  den  Schnukp 
handelt,  das  heifst,  um  die  scharfe  Bestimmung  derjenigen  1 
peratur ,  bej  welcher  der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  s 
festen  Aggregatzustand  erfolgt  oder  umgekehrt,  dafs  beide! 
der  Natur  der  Sache  nach  zusammenfallen  mnfsten ,  ier  Ei 
ning  gemäfs  aber  meistens  dieses  nicht  zu  thun  scheina.  i 
lerdings  giebt  es  verschiedene  Körper,  welche  durch  W 
weicher  und  zunehmend  weicher  werden,  so  dafs  »e. i 
Zustande  der  Starrheit  nicht  gemäfs,  sich  biegen,  toetaj 
formen  lassen,  mithin  aus  dem  festen  in  einen  weichen,! 
flüssigen  und  endlich  eigentlich  flüssigen  Zustand  iM 
wie  dieses  namentlich  bei  den  Fetten,  dem  Wachse, 
zen  und  andern,  aber  auch  beim  Eisen  und  Platin  der 
welche  sich  daher  in  diesem  Zustande  der  Weichheit  oft 
einigen,  die  Metalle  sich  sohweifsen  lassen ;  Zinn  wird 
Schmelzen  brüchig  und  locker,  und  so  giebt  es  noch« 
einzelne  Modifikationen.  Handelt  es  sich  aber  um  dieErtt 
Wonach  der  Gefrierpunct  und  der  Schmelzpunct  solch«  ti 
wobei  die  genannten  Erscheinungen  fehlen,  nicht  genao  sj 
men  fallen,  ja  nicht  selten  scheinbar  um  viele  Grade  im 
der  abstehn ,  so  liegt  die  Ursache  hiervon  in  dem  G 
dafs  bei  dieser  Formänderung  allezeit  Wärme  latent 
wird,  welche  sich  nur  schwer  trennt  oder  auch  hng 
all  malig  aufgenommen  wird.  Hierauf  beruhet  die  So 
periode  der  Erkaltung  oder  Erwärmung,  welche 
Ausnahme,  wenn  gleich  mehr  oder  minder  auffallend, 
bergange  aus  dem  einen  in  den  andern  dieser  ZostiB&fl 
(§.  497).  Am  auffallendsten  zeigt  sich  dieses  bei  dem  U 
ten  Verhalten  des  Wassers ,  welches  sich  bis  tief  an* i 
Gefrierpunct  erkälten  läfst,  dann  durch  Bewegung  sqgW 
Theil  gefriert  und  bis  0°  steigt.  Despretz  1  beBafe| 
mit  Recht,  dafs  man  den  Gefrierpunct  eines  Körpers 
in  diejenige  Temperatur  setzen  müsse ,  bei  welcher  &  * 
Flüssigkeit  zu  gestehn  beginnt  und  bei  welcher  sie  W 
harret,  bis  sie  gänzlich  fest  geworden  ist.    Die  dann?** 


1   PoggendorCTi  Afin,  XLI.  49S. 

■ 


Digitized  by  Google 


Wirkungen«   Schmelzen.  941 

Operator  ist  zugleich  auch  die  des  Schmelzens.  Salzlösungen 
überhaupt  solche  Verbindungen ,  bei  denen  eine  Trennung 
schwerer  gestehenden  Antheile  von  den  leichter  gefrieren- 
statt  findet,    wie  dieses  namentlich  bei  Auflösungen  im 
»er,  aber  auch  bei  MetalUegirungen  der  Fall  ist,  machen 
on  eine  Ausnahme ,  was  Destretz  nicht  gehörig  gewür- 
xu  haben  scheint;  denn  wenn  bei  Salzsolutionen  die  Aus- 
iung  eines  gesättigten  Antheils  durch  Bewegung  gehindert 
so  kann  das  Gefrieren  weniger  leicht  erfolgen;  auch  erzählt 
jsbt,  dafs  die  Oberfläche  des  Meeres  vor  der  Bildung  ei- 
iuioen  Eisdecke,  die  durch  nachfolgende  Bewegung  sofort 
lane  Stückchen  zerbrochen   wird,    momentan   als  ganz 
erscheine.    Sehr  richtig  aber  bemerkt  Dispretz1,  dafs 
gelinde  Bewegung  die  Theilchen  leichter  in  diejenige 
inugt,  worin  sie  die  stärkste  Attraction  ausüben,  und 
das  Gefrieren  sowohl  des  reinen,    als  auch  des  salz- 

0  Wassers  mehr  befördert,  als  eine  heftige  f  die  es  sogar 
dem  vermag.  Sind  die  Flüssigkeiten  in  enge  Röhren 
hloisen  ,  so  geht  ihr  Gefrierpunct  weit  tiefer  herab ,  als 
*ie  sich  in  weiteren  Gefäfsen  befinden,  nach  begonnenem 
m  tritt  aber  sofort  der  eigentliche  Gefrierpunct  ein,  das 

die  Flüssigkeit  nimmt  die  diesem  zugehörige  Tempera- 

6)  Das  Eis  zeigt  bei  seinem  Uebergange  in  den  tropf— 
ligen  Zustand  und  umgekehrt  bei  der  Verwandlung 
issers  in  diesen  festen  Körper  so  ziemlich  alle  die 
rdigen  Erscheinungen,  die  in  Beziehung  auf  das  Schmel— 
>  Gefrieren  Beachtung  verdienen,  und  hat  daher  stets  die 
Lsamkeit  der  Physiker  vorzüglich  in  Anspruch  genommen, 
diört  vorzugsweise  die  Ausdehnung  des  Wassers  vor  seinem 
len,  die  Entbindung  der  latenten  Warme  bei  dieser  Ver- 
g  in   einen  festen  Körper,  die  Ausdehnung  des  festen 

1  seinem  Entstehn  und  sein  krystallinisches  Gefüge, 
•r  dem  Eise  bereits  ein  eigener  Artikel  gewidmet  worden 

können  hier  nur  einige  seitdem  hinzugekommene  neue 
en  aufgenommen  werden.  Diese  beziehn  sich  zuerst  auf 
et   der  gröfsten  Dichtigkeit  des  erkaltenden  Wassers, 

Institut«  5m c  Ann.  N.  218.  p«  258. 
Eis.  Bd.  HI.  S.  99. 
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welcher  nach  den  genauesten  Untersuchungen  (§.  485)  V 
3°,9  C.  liegt.  Inwiefern  das  Wasser  diese  Eigenschaft  durc: 
Zusatz  von  Salzen  verliert,  hatte  man  bisher  hauptsächlich  n: 
bei  Seewasser  untersucht.  Nach  der  aus  meinen  Messtmgcr 
der  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  erhaltenen  Formel  tritt  der» 
grtffste  Dichtigkeit  bei  —  5°,WC.  ein,  was  vollkommen  n. 
einer  Angabe  von  Paraot2  übereinstimmt,  wonach  die  Krv 
stallisation  des  Seewassers  genau  bei  dieser  Temperatur  beginn 
Inzwischen  ist  bereits  sehr  ausführlich  über  den  Proccfs  d« 
Gefrierens  des  Stewassers  gehandelt  worden3  und  es  bedi 
daher  hier  nur  einiger  weniger  Bemerkungen. 

Insbesondere  verdienen   die  von  Destretz4  angestellt* 
Untersuchungen  über  das  Gefrieren  und  die  Puncte  der  größte 
Dichtigkeit  der  Salzlösungen  hier  erwähnt  zu  werden.  Nac 
einem  Mittel  aus   12  Versuchen  gefror  Seewasser  von  1,02^ 
speeif.  Gewicht  bei  —  2°,55  C.  und  das  Thermometer  stüj 
dabei  auf  —  t°,84,  das  Maximum  der  Dichtigkeit  trat  aber  bs 
—  3°,67C.einund  soll  von  Marc  et  5  undEaMAsr  deswegen  nict? 
gefunden  worden  seyn,  weil  sie  dasselbe  über  dem  GefrierpurcK 
suchten.  Diese  Angabe  wird  auf  keine  andere  Weise  erkläfe 
als  wenn  man  annimmt,  dak  das  Seewasser  ruhig  stehend  fl^ 
bis  unter  —  3°,67  erkalten  lafst  und  dabei  an  Dichtigkeit  a- 
nimmt,  bewegt  aber  schon  bei  —  2°,55  gefriert;  denn  läge ia* 
Maximum  der  Dichtigkeit  ganz  eigentlich  unter  dem  Gefctf- 
punete ,  so  müfs^e  das  eben  entstandene  Eis  schwerer  seyn,  & 
das  Wasser,  was  gegen  alle  Erfahrung  streitet. 

49?)  Erman's*  Untersuchungen,  worauf  sich  die  angege- 
bene Aeufserung  bezieht,  sind  diejenigen,  welche  dieser  auf  ß«2 
Wunsch  A.  v.  RüMBoLnT's  anstellte,  weil  es  von  grot*1 
Wichtigkeit  ist,  darüber  Gewifsheit  zu  erlangen,  ob  das  Sit- 
wasser  auf  gleiche  Weise  ein  Maximum  der  Dichtigkeit  H 
sofern  verschiedene  sicher  begründete  Phänomene  hiermit 
vereinbar  seyn  würden.    Man  darf,  um  sich  hiervon  ro 

1  Mem.  prrfs.  a  I'Acad.  Imp.  des  Sc.  de  St  Petertb.  f.  I 

2  Physikalische  Beob.  des  Captain  Lieutenant  Baron  1. 
BerJ.  1827.  S.  32. 

3  S.  Art.  Eis  Bd.  III.  S.  140  and  Meer.  Bd.  VI.  S.  1690» 

4  Ann.  dcChim.  etPhyi.  T.LXX.  p.  1.  PoggendorfflADa  XÜ.Ä 

5  Dessen  Versuche  s.  Bd.  VI.  8.  1692. 

6  Poggendorflfi  Ann.  XII.  436. 
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en,  unter  andern  nur  einen  Blick  auf  die  Tabelle1  derTem- 
uren  des  Meeres  in  verschiedenen  Tiefen  wenden,  um  sich 
berzeugen,  dafs  diese  nicht  so  seyn  könnten,  wie  sie  ge- 
ji  wurden ,  wenn  nicht  das  mit  abnehmender  Temperatur 
unend  dichter  werdende  Wasser  stets  tiefer  hinabsänke. 
I  wählte  zur  Lösung  dieses  wichtigen  Problems  die  ver- 
lernten bisher  angewandten  Methoden,  und  zwar  zuerst  die 
ydrostarischen  Wägungen,  wozu  ihm  eine  massive  Glas- 
an  einer  empfindlichen  Wage  diente.  Aus  21  Bestim- 
;nergiebt  sich,  dafs  Salzwasser  von  1,0270  spec.  Gewichte, 
'em  Seewasser  im  Mittel  gleich,  sich  von  —  3°,87  C. 
°,725  durch  Temperaturvermehrung  fortwährend  ausdehnt, 
man  die  Erkältung  bis  zu  dieser  tiefen  Temperatur  trei- 
so  mufs  das  Wasser  ganz  ruhig  bleiben ,  denn  von 
75  C  an  werden  die  Eisnadeln  an  den  Seitenwandungen 
räfse  gebildet,  es  wird  hierbei  Salz  ausgeschieden,  ohne 
och  ein  Maximum  der  Dichtigkeit  zum  Vorschein  kommt, 
gen  mit  einem  Nicholson'schen  Aräometer  innerhalb 
i  und  -f-  15°  C.  gaben  ganz  gleiche  Resultate.  Bei  der 
lung  der  Hope'schen  Methode  zeigte  das  untere  Ther- 
'  fortdauernd  tiefere  Grade  als  das  obere,  statt  dafs  bei 
Wasser  das  Gegentheil  eintrat.  Endlich  wandte  er  eine 
en  Zweck  noch  nicht  benutzte  Methode  an  ,  welche 
isteht,  die  Zeiten  des  Erkaltens  zu  beobachten,  weil  bei 
Pechselpuncte  der  Dichtigkeiten  nach  den  Beobachtun- 
»bbkg's  (§.  457)  ein  Stillstand  oder  eine  Verzögerung 
tltens  eintreten  mufs.  Wirklich  zeigte  sich  dieses  auch 
den  Wasser  sehr  auffallend,  indem  das  Herabsinken 
5C.  bis  5°  nur  40,8  See,  von  3°,75  bis  2°,5  aber  17 

von  2°,5  bis  1°,25  wieder  30  See,  von  5*  bis  3°,75 
208,2  See.  erforderte.  Salzwasser  von  1,027  spec.  Ge- 
gte  aber  einen  solchen  Stillstand  selbst  bis  —  5°  C. 
ht.  Interessante  Resultate  gab  die  Anwendung  dieser 
auf  minder  gehaltreiche  Salzlösungen.     Bei  einer  sol- 

1,02  spec.  Gewichte  ging  die  Erkaltung  regelmässig 
-  1  °,5  C,  dann  aber  trat  ein  lange  dauernder  Stillstand 
ei  sich  am  Boden  des  Gefafses  Eis  bildete,  wonach 

dem    Maximum  der  Dichtigkeit  zugehörige  Stillstand 


dri.  Meer.  Bd.  Tl.  S.  1676. 
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mit  dem  durch  die  Eisbildung  erzeugten  zusammenfällt, 
diese  Solution  hat  daher  kein  über  —  1  °,25  C.  liegende* 
mum  der  Dichtigkeit,  vielmehr  fallt  dasselbe  mit  dem 
puncte  zusammen.    Bei  einer  Solution  von  1,01  spec. 
dagegen  blieb   das  Thermometer  lange  stationär  bei  1° 
fiel  dann  bis  —  2°, 5,  die  Eisbildung  begann  und  du 
meter  stieg  wieder  bis  —  0,625 ,  welches  für  den  Geld 
dieser  Lösung  gelten  kann.    Hieraus  folgt  daher,  dab 
ser  von   1,027  spec.  Gewicht   kein  Maximum  der  Di 
hat,  denn  selbst  beim  Gefrieren  eines  Theiles  wird  Salt 
schieden,  und  das  Maximum  sinkt  tiefer  herab,  soferojfl 
sammenziehung  der  Flüssigkeit  stets  zunimmt.  Bei 
von  1,02  spec.  Gewicht  findet  gleichfalls  kein  Maxi 
Dichtigkeit  statt  öderes  fällt  mit  dem  Gefrierpuncte  bei - 
zusammen,  bei  Salzwasser  von   1,01    spec.  Gewicht^ 
liegt  dieses  Maximum  ungefähr  bei  1,875  C. 

Bewogen  durch  die  angegebene  Aeufserung  von  Dl 
revidirte  Euman  1  seine  früheren  Versuche ,   ohne  jeM 
Fehler  in  den  angestellten  Berechnungen  zu  entdecken, 
dem  aber  stellte  er  mit  einem  dem  früheren  ähnlich« 
meter  abermals  eine  Versuchsreihe  an,    die  er  jedoch 
—  1°,475   bis    23°,44    ausdehnte  und    mit    den  W 
in  destillirtem  Wasser  von  0°  bis  fast  28°  C.  verg\ü 
letzterem    zeigte  sich  deutlich  das  Maximum  der  Didsj 
bei  der  Salzsolution  von  1,027  spec.  Gewicht  war 
deutung  davon  zu  entdecken.     Dieses  zeigte  schon 
Uebersicht  der  gemessenen  Gröfsen ;  es  ging  aber  uoä 
fälliger  aus  der  alle  Bedingungen  und  Correctionen  uum 
den  Bereohnung  hervor,  denn  die  D i Heren tialgleichua*? 
Maximum  der  Dichtigkeit  nach  den  beobachteten  Wcdjj 
nur  imaginäre  Werthe,  was  auf  das  Fehlen  eines  sol<te 
mums   deutet2.      E  km  Aar   vermuthet   daher    mit  Btdft 


_    1   PoggendorfPs  Ann.  XLI.  72. 

2    Nach  der  aas  meinen  Verbuchen   §.    487  gefatdes« 
hat  das  Seewasser  allerdings  einen  Punct    der  gröfstea 
was  aus  theoretischen  Gründen  mehr  Wahrscheinlichkeit  fix 
sofern  die  wesentlichen  Eigenschaften  des  Wassers  (Urea 
Salze   nicht  geändert  werden,     Weun  aber     die  Te 
Maximums  der  Dichtigkeit  unter  dem  Gefrierpuncte  zu 
so  ist  zwar  die  erhaltene  Bestimmung  aus  angegebenen 


* 
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nutz  durch  die  beginnende  Eisbildung  im  Salzwasser  ge- 
bt worden  sey  und  ein  Gemenge  aus  Ei*  und  flüssiger 
sdzlösung  specifisch  leichter  gefunden  habe ,  als  die  Flug— 
it,  ans  welcher  dieses  entstanden  war. 
98)  Wenn  gleich  die  durch  Despäetz  erhaltenen  Resu!- 
ber  die  Anwesenheit  eines  Maximums  der  Dichtigkeit  bei 
htionen  und  über  ihren  Gefrierpunct  etwas  verdachtig 
3,  sofern  man  wohl  als  erwiesen  annehmen  kann,  dafs 
anfängliche  Entstehung  des  Eises,  zwischen  dessen  Theil- 
nne  concentrirtere  Lösung  zurückblieb,  übersehen  habe, 
cht  blas  Eamah's  eben  mitgeth eilte  Erlauterungen,  son- 
ach Park  ot's  frühere  Versuche1  genügend  darthun ,  so 
fo  dennoch  die  Ergebnisse  seiner  zahlreichen  Versuche 
astigen  Auflösungen  verschiedener  Salze  im  Wasser2 
getheilt  zu  werden,  aus  denen  im  Allgemeinen  hervor- 

icher,  noch  weniger  iat  dieses  aber  in  Beziehung  auf  den  Ge- 
t  der  Fall,  welcher  durch  das  Ausscheiden  des  Salzes  bedingt  1 
ieier  Umstand  verdient  sehr  beachtet  zu  werden ,  denn  es  ist 
m  möglich,  die  verschiedenen,  durch  Versuche  und  Beobach- 
'haltenen  Resultate  über  den  Gefrierpunct  und  die  Tempera- 
röfiten  Dichtigkeit  des  Seewassers  unter  sieh  ju  vereinigen 

der  Theorie  in  Einklang  zu  bringen,  obgleich  die  genaue 
g  der  Wahrheit  bei  einer  so  einfachen  Aufgabe  nichts  we- 
ich wierig  zu  seyn  scheint.  Nach  meinen  Versuchen  und  der 
sitenen  Formel  ist  die  Temperatur  des  Seewassers  bei  sei- 
tn  Dichtigkeit  =s  —  5°C.  Steht  der  Genauigkeit  dieser  Be~ 
gleich  der  Umstand  entgegen,  dafs  die  Formel  bis  zur  vier- 

der  Temperaturen  ausgedehnt  ist,  wie  oben  J.  484  bemerkt 
kann  doch  die  Abweichung  nicht  grofs  seyn,  wenn  man  die 
nt  gleiche  Weise  erhaltenen,  Resultate  berücksichtigt.  Der 
Uebereinsümmung  mit  der  Erfuhrung  wird  aber  leicht  er- 
mn  man  berücksichtigt,  dafs  die  nach  der  Formel  gefundene 
'  für  das  Maximum  der  Dichtigkeit  dann  statt  finden  wurde, 
fischangaverhältnifs  der  Salssolution  unverändert  bliebe,  in 
Jlc  sie  bia  — Ö°C.  erkaltet  bei  dieser  Temperatur  am  dich- 
i  and  sofort  gänzlich  gefrieren  würde.  Dieses  wird  aber 
inzwischen  erfolgende  Ausscheidung  des  Salzet  gehindert, 
Formel  jedoch  keine  Auskunft  geben  kann.  Jenachdea 
Keldung  des  Salzea  leichter  erfolgt,  trifft  das  Gefrieren  eine 

minder  gesattigte  Solution  und  der  Gefrierpunct  rückt 
hinauf,  woraus  dann  die  ungleichen  Bestimmungen  des  Ge- 

erklarlich  werden. 
,XVII.,  H4  ff. 

de  Chim.  et  Phys.  T.LXX.  p.  1.  Pogf sndortf»!  Ann.  XL!.  66. 
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geht,  dafs  durch  Vermehrung  der  aufgelösten  Salzuiengen  so- 
wohl das  Maximum  der  Dichtigkeit,  ab  auch  der  Gefrierpu:; 
des  reinen  Wassers  tiefer  herabgeht.  Hierbei  versteht  sich  w 
selbst,  dafs  in  den  Fällen,  wenn  das  Maximum  der  Dichbgks 
einer  tieferen  Temperatur  zugehört,  als  wobei  der  Gemerpot 
liegt,  die  Lösung  sich  auf  gleiche  Weise,  als  das  Wasser,  b 
zu  mehreren  Graden  unter  den  Gefrierpunct  durch  ruhiges  Se- 
hen erkalten  liefs.  Es  wird  indefs  geniigen ,  nur  die  Resulu 
tabellarisch  zusammenzustellen ,  wobei  zu  bemerken ,  difs  - 
Menge  des  Wassers,  worin  die  angegebenen  Salzmengen  auf- 
löst waren,  stets  997450  betrug. 


■ 

Temperst,  des 

IGefrierp.  i 

Menge  der  aufgelösten  Salze 

• 

Maximums  der 

bewerti 

Dichtigkeiten. 

balzsaures  JNatron 

12346 

Th. 

1M9  C. 

-£? ! 

24692 

— 

—  1,69 

-  2,24 

37039 

— 

—  4,75 

-2" 

74078 

— 

—  16,00 

-130 

Salzsaurer  Kalk  .    .  • 

6173 

— 

2,04 

-0.33 

24692 

0,06 

37039 

— 

—  2,43 

mm   f.  jt\  mw  f~\ 

74078 

— 

—  10.4-, 

Schwefelsaures  Kali 

6173 

— 

2,92 

-Ä/J 

— 

-  Ol 

24692 

— 

—  (Ml 

-w 

37039 

—  *,w 

74078 

—  8,37 

Schwefelsaures  Natron  . 

6173 

2,52 

-an 

12346 

1,15 

24692 

—  1,51 

-m 

37039 

—  4,33 

—  2-30 

74078 

—  12,26 

_  2^ 

Kohlensaures  Kali    .  • 

37039 

—  3,95 

-  3.21 

• 

74078 

—  19,41 

Kohlensaures  Natron 

37039 

—  7,01 

-2,8) 

74078 

—  17,30 

-  2,20 

Schwefelsaures  Kupfer  . 

57996 

—  0,62 

-  1,32 

Reine  Pottasche  •    .  . 

37039 

—  5,64 

-2.10 

74078 

—  J5?y5 

-  43 

Schwefelsäure     .    .  , 

6173 

2. 1 8 

-  0,  21 

> 

12346 

0,60 

-0,44 

18974 

-  l,0y 

37039 

.Z«-  5,02  |  , 

—  1,34 

74078 

—  13,72 

-  2,75 

Alkohol  ••#.»• 

74078 

f 
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Ganzen  ersieht  man  hieraus ,  dafs  das  Maximum  der  Dich— 
krit  des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen,  Säuren  und  AI-  < 
ioI  bei  zunehmender  Menge  der  letzteren  stets  zu  niedrigem 
Operatoren  weiter  hinabrückt ,  und  zwar  bei  einigen  Süh- 
len mehr,  bei  andern  weniger,  Margarinsäure  dagegen.  Oel- 
e,  Stearinsäure,  Olivenöl,  Cetin,  Paraffin  und  Naphthalin 
en  sich  fortdauernd  zusammen,  ohne  ein  Maximum  der 
itigkeit  zu  zeigen. 

Hiermit  stimmen  im  Ganzen  die  Resultate  überein,  welche 
>Aii 1  erhalten  hat,  unter  denen  sich  sehr  viel  Bekanntes 
i,  weswegen  ich  nur  Weniges  heraushebe.  Eine  concentrirte 
ng  von  schwefelsaurem  Natron  in  Wasser  erkaltet  in  Ruhe 
eibt  mehrere  Grade  unter  0,  Erschütterung  aber  oder  das 
abringen  eines  kleinen  Krystalls  oder  eines  sonstigen 
»en  Körpers  bewirkt  augenblickliche  Krystallisation  un- 
blbarer  Wärmeentwicklung  und  Vermehrung  des  Volu- 

Letzteres  zeigte  sich,  als  die  Flüssigkeit  in  einem  Kol- 
it  engem  Halse  krystallisirte  und  das  Volumen  von  1000 
123  wuchs,  ohne  Aufsteigen  von  Luftblasen.  Bxllavi 

die  Raumvermehrung  sey  Folge  davon,  dafs*  das  Wasser 

*  Eis  in  dem  Salze  befinde,  was  wohl  keiner  Wider- 
bedarf.     Schwefelsaure  Thoner  de  lafst  sich  gleichfalls 

Uten,  und  beim  Krystallisiren  erfolgt  Vermehrung  des 
ns;  bei  Salpetersolution  ist  letztere  nicht  wahrnehmbar, 
t  der  Einflufs  des  Erkaltens,  so  wie  die  Zusammen- 

des  Glases,  nicht  berücksichtigt.  Eine  Lösung  von 
nmoniak  in  Wasser  mit  einem  Zusatz  von  0,1  Alkohol 
irte  bei  —  10°  C,  ohne  dafs  die  Flüssigkeit  gefror, 
ar  Kampferspiritus  widerstand  noch  grtffserer  Kälte1 
te  dann  keine  Volumensvermehrung3.  Sächsisches 
schwach  rauchend,  von  1,840  spec.  Gewicht,  gefror 
1°,  zerflofs  aber  gestanden  erst  bei  11°,25;  verdünntes 
I  spec.  Gewicht  schmolz  bei  8°,  beide  mit  Vermin- 

es  Volumens ,  und  zwar  war  diese  Zusammenziehung  bei 

gnatelli  Giorn.  di  Fisics,  China,  cet.  Bim.  3  •  4.  T.X.  Dar- 
ner  Zeitschrift  Bd.  III.  S.  481.  Eine  frühere  Abb.  deutl- 
ich ebend.  Bd.  VI. 

teil    diese  beiden  Veraqche  eigentlichen  Werth  haben,  sd 

•  Tluitsachen  genauer  bestimmt  und  die  Nebenbedingungen 
en  seyn. 

Ooo  2 
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dem  verdünnten  am  grbTsten.  Radicalessig  liefs  sich  bis  10* 
und  noch  tiefer  erkälten,  ohne  zu  gestehn,  sein  eigentlich«: 
Krystallisations  -  und  Schmelzpunct  soll  aber  bei  219,25  lieg« 
und  keine  Audehnung,  vielmehr  eine  Zusammenziehung  dessel- 
ben hierbei  statt  finden.  Die  Flüssigkeitsgrenze  des  Oliven  i) 
setzt  Bella**  auf  5°,25,  ferner  die  des  Stearins  auf  21°,25,  & 
Oleins  auf —  5°;  beide  vereint  können  bedeutend  erkalten,  ob 
zu  gestehn ,  vorzüglich  wenn  sie  vorher  stark  erhitzt  waren,  os 
unter  keiner  Bedingung  firidet  eine  Ausdehnung  derselben  doic 
das  Gefrieren  statt. 

Ueber  die  bekannte  Ausdehnung  des  entstehenden  Eises  ü* 
neuere  und  aus  dem  Grunde  werthvolle  Versuche  angestellt  War- 
den, weil  aus  ihnen  hervorgeht ,  dafs  die  Kalte,  in  welcher  das  L 
seine  enorme  Kraft  ausübt,  nicht  eben  sehr  intensiv  leyn 
und  dabei  eine  gänzliche  Erstarrung  des  gesammten  W 
nicht  erfordert  wird1.     Im  Arsenal  zu  Warschau  wurde 
eiserne  Bombe  mit  Wasser  gefüllt,  durch  eine  eiserne  Schraub« 
verschlossen  und  einer  Kälte  von  —  6°,tl   C.  ansgeatt 
worauf  sie  nach  7  Stunden  so  zersprengt  wurde,  dafs  p 
eine  Stücb  10  Fufs,    das  andere  7  Fufs  weit  fortgesdil*- 
dert  war,    ungeachtet  die  Dicke  der  Eiskruste  nurd^* 
betrug.      Eine  'andere  Bombe  zerborst  in  einer  KÄ 
—  2°,22  C.,    eins  der  Stücke  flog  bis  4  Fufs  weit,  o»p 
Eiskruste  betrug  nur  13  Linien.  VaüQubliw*  liefs  Asfl** 
gen  sowohl  von  Salpeter,  als  auch  Salmiak  und  Glaubersalz b 
Kugeln  mit  engeren  Röhren  krystallisiren  und  fand,  dals** 
mit  starker  Gewalt  auseinander  gesprengt  wurden;  als  Ma>x 
diese  Versuche  wiederholte,  fand  er  das  Resultat  nicht  besü^ 
vielleicht  weil  die  Solutionen   einen  verschiedenen  Grad  «: 
Concentration  hatten. 

499)  Behalten  wir  bei  den  übrigen  nachträglichen  Betw** 
kungen  über  das  Eis  die  in  diesem  Artikel  durch  HosW  be- 
folgte Ordnung  bei,  so  lafst  sich  an  das,  was  dort  über  & 
Bestimmimg  der  Kry stallform  desselben  nach  Claakji 

4  berichte 

1  Biblioth.  univ.  1830,  Ferr.  p.  314.  Wiener  Zeitschrift  Bd.  TO 
8.  469.  Diogler't  polytechnisches  Joorn.  Bd.  XXXV.  8.  555. 

2  Ann.  de  Chira.  T.  XIV.  p.  286. 

3  Schweigger'«  Joorn.  LX.  12. 

4  Tram,  of  the  Phil.  Soe.  of  Cambridge.  T.  I.  P.  IL  BibUo^ 
qoe  uniy.  T.  XXVIU.  p.  47.  Bdinb.  Philoi.  Jonr.  N.  IX.  p. 
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worden  ist,  noch  Folgendes  anknüpfen.  NachSüiTHSOV*  ist  dessen 
Kjystallform  eine  doppelt-sechsseitige  Pyramide,  wie  Bergkrystal], 
nit  einem  Winkel  von  80°  an  der  Vereinigung  beider  Pyra- 
niden.  Die  Spitze  der  einen  Pyramide  ist  abgestumpft,  und 
;r  bemerkt  hierbei,  dafs  solche  Krystalfe  nach  Haut  durch 
rVarme  elektrisch  werden.  Am  genügendsten  ist  wohl  diese  Aufga- 
be durch  Briwstir*  behandelt  worden,  welcher  schon  früher 
:rmittelt  hatte,  dafs  das  Eis  ein  das  Licht  doppelt  brechender 
vörper  sey,  von  einer  einzigen  optischen  Axe,  welche  senk- 
echt gegen  die  Fläche  des  auf  ruhigem  Wasser  gebildeten  Eises 
itehe«  Hieraus  folgert  er,  dals  dasselbe  entweder  zum  rhora- 
ioedrischen  oder  sechsgliedrigen  oder  viergliedrigen  Krystalli- 
lationssy steme  gehöre,  und  es  gelang  ihm,  hierüber  bestimmter 
sntscheiden  zu  können.  Am  Morgen  nach  einer  kalten  Nacht 
erhielt  er  aus  einem  runden  Wasserbassin,  welches  gegen  jede 
Bewegung  der  Luft  durch  eine  steinerne  Brustwehr  geschützt 
jyar,  eine  sehr  dünne,  gänzlich  blasenfreie  (und  vollkommen 
lurch sichtige  Eisplatte ,  und  freute  sich ,  bei  näherer  Unter- 
suchung die  dreiflächigen  Spitzen  zweier  sehr  stumpfen  Rhom- 
joeder  zu  entdecken,  die  sich  über  die  Fläche  erhoben.  Als 
üe  Eisplatte  dem  polarisirten  Lichte  ausgesetzt  wurde,  zeigte 
iie  in  der  gegen  ihre  Fläche  lothrechten  Richtung  das  positive 
»inaxige  System  der  Ringe.  Eine  Messung  der  Winkel  war 
in  möglich  wegen  der  Wärme  des  Tages  und  der  zu,  grofsen 
Entfernung  von  dem  Hause,  wohin  es  gebracht  werden  mulste. 
Die  beschriebene  Krystallisation  glich  genau  einigen  Exemplaren 
von  Haut's  Chaux  carbonatee  bauet,  die  Brewster  sah,  auf 
ieren  ebener  Oberfläche  mehrere  abgestumpfte  Spitzen  von 
Kalkspath-Rhomboedern  mit  ihrer  Axe  lothrecht  gegen  die 
Fläche  der  Platte  gebildet  waren.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Gruppirung  dieser  Krystalle  zeigt  sich  vorzüglich  in  den  Schnee- 
flocken 3  und  in  den  blumigen  Gebilden  auf  Fensftrscheiben, 
cvelche  einzeln  zu  untersuchen  ins  Unendliche  führen  würde4. 


1  Anaais  of  Philos.  New  Ser.  1825.  Mai  p.  340.  Vergl.  Beraeliu» 
Jahresber.  1325.  8.  75. 

2  Lond.  «ad  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XXII.  p.  245.  Poggendortf  s 
Ann.  XXXII.  399. 

3  Vergl.  Schnee,  Bd.  IX.  S.  556  nnd  die  dam  gehörigen  Tafeln. 

4  Vergl.  Hessel's  Bemerkungen  in  Kaatner'a  Archiv.  Bd.  X.  S. 
299.  Die  ungleiche  Wirmeleituog  der  Glatacheiben  kommt  bei  dieiem 


Digitized  by  Google 


950 


Warme. 


gin  kürzlich  von  mir  beobachtetes,  gewifs  sehr  seltenes,  Phä- 
nomen wir,  dafs  nach  einer  kalten  Nacht  in  einem  ungeheizte 
Zimmer  die  Fensterscheiben  überall  mit  Wasser  stark  bedeck: 
waren ,  welches  ■  sich  beim  Abwischen  in  einen  nur  mit  Moix 
wegzuschaffenden  undurchsichtigen  Ueberzug  von  Eis  vere- 
delte.   Durch  den  Einflufs  sehr  intensiver  Kälte  erzeugen 
im  Wasser  schnell  eine  Menge  Eiskrystalle ,  zwischen  deae 
die  noch  nicht  gefrornen  Theile  verbreitet  und  so  eingeschla- 
gen sind,  dafs  das  Ganze  eine  wenig  durchsichtige,  homoge 
scheinende  Masse  bildet ,  derjenigen  sehr  ähnlich ,  die  man  er- 
halt, Wenn  eine  gesättigte  Solution  von  schwefelsaurem  Natra 
in  einem  luftleeren  Medicinglase  nach  dem  Sieden  erkaltet 
und  beim  Oeffnen  des  Glases  plötzlich  krystallisirt  (§.  45(5 
Letzteres  Phänomen,  so  wie  überhaupt  das  Krystallisiren,  könnt« 
gleichfalls  unter  die  Processe  des  Gefrierens  gerechnet  werte 
es  findet  dabei  aber  der  wesentliche  Unterschied  statt,  dafs  be 
der  Bildung   der  Krystalle    diese  sich  von    dem  hetero<;«i« 
Menstrüum  trennen ,  beim  Gefrieren  aber  homogene  Massen  te 
dem  Zustande  der  Flüssigkeit  in  den  der  Festigkeit  uberjek 
weswegen  auch  bei  jenen  kein  Gefrierpunct  statt  findet;  & 
Aehnlichkeit  beider  Processe ,    namentlich  des  Gest  eh  rJ  & 
Glaubersalzlösung  und  des  Gefrierens  des  Wassers,  berührt  & 
blofs  auf  der  Eigentümlichkeit ,  dafs  in  beiden  Fällen  & « 
einer  Masse  vereinten  Krystalle  in  ihren  Zwischenräumen  Fiat- 
sigkeit  eingeschlossen  enthalten,  die  beim  Wasser  später  gleich- 
falls in  Eis  verwandelt  wird  und  dann  die  Ausdehnung  & 
letzteren  bewirkt.    Am  deutlichsten  gewahrt  man  dies«,  vecc 
Wasser  im  luftleeren  Räume  gefriert,  namentlich  bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  Kryophörua  (§.  469),  nnd  hieraus  erklärt  sich 
leicht  die  bekannte  Ausdehnung  des  Eises  sowohl  überhaupt 
als  auch  die  ungleiche  Gröfse  derselben  im  Besonderen, 
nicht  mindfcr  der  Umstand,  dafs  sich  selbst  in  dem  im  V*m 
gebildeten  Eise  kleine  Bläschen  zeigen ,  die  dadurch  entstehe, 
dafs  die  schon  gebildeten  Krystalle  durch  die  neu  entstandener 

Proeeise  gleichfallt  in  Betrachtang.  Legt  man  an  die  Aufienseite  ei»*1 
Fensterscheibe  im  Winter  eine  Metallplatte  an,  so  wird  aia  aa  die*" 
Stalle  nicht  mit  Eia  bedeckt,  weil  daa  Metall  die  Wime  refleewt 
nach  Cahisa  in  Bibl.  .onir.  T.  II*  p.  S88,  iat  aber  iojtondlg  Staeeici 
aofgeklebt,  ao  iat  der  Niederschlag  hierauf  starker,  alt  aal  **■  61«». 
nach  Diot  Traite*.  T.  IV.  p.  66. 
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jfsere  Räume  ausgedehnt  werden ,  als  das  zwischenbefind- 
Wasscr  auszufüllen  vermag,  oder  dafs  die  durch  das  Ge- 
i  frei  werdende  Wärme  Dampfbläschen  bildet,  welche 

das  nachher  entstehende  Eis  umschlossen  werden.  So 
anter  andern  Bbllahi1  bei  seinen  ausführlichen  Unter- 
igen über  die  Erscheinungen  des  Gefrierens  in  6  Ver- 

das  speeifische  Gewicht  des  Eises  zwischen  0,885  und 

wie  auch  nicht  minder  die  beträchtliche  Ausdehnung 
jen,  welches  aus  luftfreiem  Wasser  nach  wiederholtem 

Auskochen  in  einer  Glasröhre  gebildet  wurde,  was  als 

seeen  Homberg's*  Ansicht  gelten  kann,  nach  welcher 
Zm  .in.  F.Ig.  ...  ...  d-  W™., 

ift  seyn  soll.  Dafs  auch  in  solchem  Eise,  welches  im 
i  entsteht  *  kleine  Bläschen  erzeugt  werden ,  beobachtete 
d -Latour3,  als  er  Wasser  in  kleinen  Wasserhäm- 
ffrieren  liefs;  es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dafs  da* 
u>  viel  klarer  ist ,  je  reiner  das  Wasser  war,  woraus  es 

wurde,  und  je  weniger  Bläschen  sich  darin  befinden, 
rtere  machen  es  undurchsichtiger4.  Eine  höchst  merk- 

Erscheinung  bleibt  stets  die  Zusammenziehung  des 

bis  zum  Maximum  seiner  Dichtigkeit  und  dann  die 
de  Ausdehnung  desselben  bei  zunehmender  Kälte,  die 
rere  Grade  unter  den  Gefrierpunct  bei  vollkommener 
tgeht.    Das  plötzliche  Gefrieren  eines  Theiles  oder  bei 

sehr  starker  Kälte  des  Ganzen!  was  jedoch  nur  Täu- 
ir,  sofern  der  noch  nicht  erstarrte  Antheil  des  Wassers 

den  Eiskrystallen  mechanisch  festgehalten  wird  und 
sr  allmälig  unteT  fortdauernder  Ausdehnung  der  bereits 

Masse  gefriert,  läfst  sich  leicht  aus  der  Analogie  mit 
fallisationsproQesse  im  Allgemeinen  erklären.  Unrichtig 
lieses  durch  rloLMAM5  und  Kraft6,  welche  giaub- 
das  plötzliche  Gefrieren  eine  Folge  der  von  aufsen 
menden  Wärme ,  die  das  Wasser  ausdehne  und  somit 


ignatelli  Giornale.  T.  I.  p.  410. 

m.  de  l'Acad.  1699. 

astitut.  VIHme  Ann.  N.  318.  p.  42. 

erican  Jooro.  of  Science  and  Artt.  1821.  Febr.  Bibl.  üiiit. 
.  243.. 

:t.  gelehrte  Ade.  1743.  Jan. 
nment.  8oc.  Petrop.  T.  XIV.  p.226. 
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die  dem  Eise  noth wendige  Volumens -Vergrößerung 
Seit  der  Kenntnifs  des  latenten  Wärmestoffs  kann  W 
darüber  obwalten,    dafs  dieser  sich  von  den  Moleciiia 
Wassers  nicht  trennt,  obgleiofi  die  sensible  Wörme 
und  da£s  dieselben  sich  daher  nicht  zu  Krystallen 
können.    Dadurch  ist  aber  die  unterdem  Maximum  der  Di 
keit  beginnende  Ausdehnung  noch  nicht  erklärt,  und 
auch  keine  Hypothese  bekannt,  die  man  zu  diesem 
gestellt  habe«    Die  Aufgabe  gewinnt  dadurch  an  Seim 
dafs  die  zunächstliegende  Vermuthung  der  Entstehung 
lieh  kleiner  Krystalle,  obgleich  diese,  sich  von  selbst 
aller  eigentlichen  Stütze  ermangelt;  denn  wenn  solche 
auch  von  geringster  Gröfse  vorhanden  wären,  so 
nach  höchster  Wahrscheinlichkeit  einen  Einflufs  aul 
risirten  Lichtstrahl  ausüben,  was  aber  nach  von  Sunt 
von  mir  selbst  wiederholt  angestellten  Versuche 
statt  findet. 

Als  beiläufige  Bemerkung  möge  hier  noch  eine 
tung  erwähnt  werden ,   .welche  Pomtus  zu  Cahors 
machte.     Dieser  liefs  Wasser  unter  der  exantlirten 
einer  Luftpumpe  in  einer  kleinen,  1  bis  2  Centim.  h< 
sehe  gefrieren ,  indem  er  dieselbe  durch  umgebende, 
getränkte,  Baumwolle  erkältete,  und  gewahrte  dabei 
Tage  sichtbaren  Funken,  welchen  Schwxigger 2  für 
erklärt;   inzwischen  ist  das  Phänomen  m 


allseitig  genug  erforscht  worden,  um  diese  Hy 
begründet  zu  betrachten,   da  ohnehin  das  ei 
der  Krystallelektricität  wohl  noch  nicht  vollk« 
worden  ist. 

500)  Horner  *  hat  in  einem  eigenen  Abschnitte 
♦Stehung  des  Grundeises  ( Glace  du  fond ;  Ground  1 
südlichen  Schottland  Lappered- J es)  abgehandelt,  fl 
Recht  eine  anomale  Eisbildung  nennt.  Obgleich  <m 
der  Natur  der  Sache  nach  nur  an  der  Oberfläche  jTeflj 
den  Seiten  und  am  Boden  aber  nur  in   solchen  G 


1  Ann.  of  Philot.  New  Ser.  1825.  p.  MO.  Benelm 
1825.  S.  74. 

2  Deiten  Joornal  Th.  Till.  S.  294. 
8   8.  Art.  Eis.  Bd.  III.  S.  127. 
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ihre  Warme  gerade  von  hier  aus  so  schnell  an  die  aufsere  Um- 
gebung abtreten,  dafs  das  bis  zu  0°  erkaltete  und  dadurch 
specifisch  leichter  gewordene  Wasser  nicht  aufsteigen  kann, 
sondern  durch  Adhäsion  an  cMh  Wandungen  fest  gehalten  und 
durch  schnelle  Entziehung  der  Wärme  in  Eis  verwandelt  wird,  s 
obgleich  also  diesemnach  am  Boden  der  Flüsse,  der  Seen  und 
des  Meeres  kein  Eis  entstehen  kann ,  die  Physiker  daher  die  so 
oft  aus  der  Erfahrung  gefolgerte  Existenz  des  Grundeises  in 
Abrede  stellten  und  die  darüber  vorhandenen  Beobachtungen 
mf  anderweitige  Weise  zu  erklären  suchten,  so  ist  doch  wohl 
das  wirkliche  Vorhandensein  des  Grundeises  aus  den  bereits 
>eigebrachten  Thatsachen  hinlänglich  erwiesen 1  und  dessen  Ent- 
stehung genügend  erklärt;  inzwischen  haben  unterdefs  bedeu- 
tende Gelehrte  dieses  Problem  einer  weiteren  Untersuchung  un- 
terworfen, und  die  Resultate  ihrer  Forschungen  verdienen  da— 
ler  hier  nachtraglich  erwähnt  zu  werden.  Dahin  gehört  vor- 
:ugsweise  eine  ausführliche,  sowohl  ältere  als  auch  neuere 
Erfahrungen  und  Hypothesen  berücksichtigende  Untersuchung 
fon  Ar agc» 2,  woraus  wir  einiges,  noch  nicht  erwähntes,  ent- 
nehmen. 

Zuvörderst  wird  das  wirkliche  Vorkommen  des  Grundeises 
twar  als  erwiesen  angenommen ,  keineswegs  aber  die  Erklärung 
seines  Entstehns  als  genügend  begründet ,  weswegen  der  Haupt- 
zweck darauf  gerichtet  ist,  die  bekannten  Thatsachen  möglichst 
vollständig  zusammenzustellen ,  wobei  man  jedoch  bald  erkennt, 
lafs  die  von  Hokkek  gegebene  Erklärung  als  der  Sache  apge- 
nessen  erscheint.  Dieses  geht  besonders  aus  den  Beobachtun- 
gen hervor,  welche  Kmioht 3  bekannt  gemacht  hat.  Das  FlüEs— 
rhen  Teme  in  Herfords hire  ist  zum  Behuf  einiger  Mühlen 
iurch  eine  Schleuse  aufgestauet  und  bildet  hinter  dieser  ein 
[rtffseres  Becken.  Nach  einer  sehr  kalten  Nacht  sah  man  in 
lern  Wasser,  welches  über  das  Wehr  herabstürzt,  Millionen 
chwimmender  .Eisnadeln,  die  hervorragenden  Steine  in  dem 


1  Meriab's  Abhandlung  Uber  diesen  Gegenstand  findet  man  auch 
ii  Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XXV.  p.  125  und  Steeikc'*  Beobachtung 
ler  schwimmenden  Ketten  in  Edinburgh  New  Phil.  Joarn.  N.  XXiX. 
.  19S. 

2  Aotiuaire  ponr  1833.  p.  244.  PoggendorfPi  Aon.  XXVIII.  204. 
£dinb.  New  Phil.  Joarn.  N.  XXIX.  p.  123. 

5   Philoi.  Trans.  T.  CVI. 
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engen  Canale  des  Flusses  unterhalb  der  Schleuse  waren 
mit  einer  silberweifsen  Kruste  überzogen ,  die  bei  nthera 
t ersuchung  aus  zusammengefügten ,   sich  nach  allen  Richte 
durchkreuzenden  Eisnadeln  bestand  und  über  einigen  a 
deutenden  Massen  anwuchs,   während  »auf  der  Oberflack 
an  einigen  ruhigen  Stellen  des  Ufers  gewöhnliches  conj| 
Eis  sich  angesetzt  hatte.    Am  Ilten  Febr.  1816  sahen  d*| 
cken  —  und  Wegebaumeister  zu  Strafsburg  von  der  Brük 
Kehl  herab  den  Boden  des  Rheins  mit  Eis  bedeckt,  m| 
sich  gegen  10  Uhr  Morgens  losrifs  und  fortschwamm;  * 
sehr  locker  und  hatte  sich  nur  an  hervorragenden  Ste 
bildet.    Sehr  ausführliche  Beobachtungen  über  dieses 
hat  Huoi1  mitgetheilt.    Am  löten  Febr.  1827  sah  ah 
fließendem  Wasser  eine  Menge  Eisstücke  vom  Boita 
aufsteigen  und  fortfließen ,  ganz  mit  dem  ü 
Hales  hierüber  in  Beziehung  auf  die  Themse  b 
Temperatur  der  Luft  war  —  5°,7,  nahe  am  Wassel  - 
der  Oberfläche  des  Flusses  2°,t,    am  Brückenbogen, 
kein  Eis  bildete,  3°  und  am  Boden,  von  wo  das  Eis 
0°  C    Ebenderselbe  sah  am   12ten   Febr.  1829,  d 
Nacht  das  Thermometer  bis  —  14°  C.  herabgegangea 
der  Flufs  in  seiner  Mitte  mit  Eis  ging,  ohne  dafs  sich 
an  den  Ufern  angesetzt  hatte.    Aus  diesem  bildeten 
mehrere  Eisinseln,    deren  am  folgenden  Tage  23  < 
eine  von  100  Fufs  Durchmesser,  alle  aus  einer  2,5 
dicken  compacten  Eisdecke  bestehend,    die  auf  einer 
den  in  Gestalt  eines  umgekehrten  Kegels  aufsteigendes 
und  schwammigen  Eismasse  festsafsen.    Zur  Zeit  der 
tung  war  die  Temperatur  der  Luft   28  Fufs  über 
—  11°,2,  4  Fufs  über  derselben  —  9°,4;   in  2  ZoD 
Wassers  0° ,  in  5,5  Fufs  Tiefe  1°  ,  6  Zoll  vom 
und  am  Boden  selbst  2°,4  C;  jedoch  wurden  diese 
an  einer  Stelle  gemacht,  wo  sich  kein  Grundeis 
Nach  den  Angaben,  welche  Fargiau  der  Parisei 
mittheilte,  sah  er  am  25sten  Jan.  1829  bei  —  13°,71 
temperatur  die  Steine  im  Rheine  bei  Kehl  an 
eine  starke  Strömung  vorbeiging,  mit  schwammigem 
legt ,  weit  gröfsere  Massen  desselben  aber  zeigten  sich  i' 


nnivers«  1829.  Jaillet.  T.  XU.  p.  »1. 
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nd  hervorragenden  Holzstücken ;  das  Wasser  hatte  an  der 
ache  und  am  Boden  0°  Wärme,  auch  sah  Fahgiaü  Un- 
sen Augen  solche  Stücke  emporkommen  und  als  Treibeis 
Jen;  desgleichen,  sagte  ihm  der  Besitzer  eines  Hammer- 
in den  Vogesen,  dafs  er  das  Bette  seines  Baches  alle 
ron  Steinen  und  sonstigen  Hervorragungen  befreien  lasse, 
i  Entstehen  des  Grundeises  zu  verhüten«  Duhamel  liefs 
mar  1830  das  Eis  der  Seine  zwei  bis  drei  Fufs  vom 
irchbrechen ,  und  fand  am  Boden  eine  4  Centim.  dicke 
:ht,    die  Temperatur   des  Wassers  war  aber  überall 

cht  ohne  Interesse  ist  der  Ueberblick  der  verschiedenen 
m>  ,  die  man  Über  dieses  Phänomen  aufgestellt  hat«  Nach 
lksglauben  der  Fischer,  sagt  Arago  ,  wird  das  Grund- 
h  die  erkältende  Eigenschaft  des  Mondes  gebildet  und 
ie  Sonnenstrahlen  emporgezogen«  Nach  einer  andern 
g1  soll  Wärme  durch  heftige  Bewegung  entstehn,  und 
lüsse  an  der  Oberfläche  am  stärksten  strömen,  so  mufs 
Ibst  die  Wärme  am  grdfsten  seyn,  am  Boden  aber  am 
o,  wodurch  das  Bis  entsteht  und  durch  die  sich  ent- 
Luft emporgetrieben  wird»  Dafs  man  nach  Nollit 
tenz  des  Grundeises  ganz  in  Abrede  stellte  und  die 
en  aus  Eisschollen,  durch  kleine  Flüsse  zugeführt  oder 
7fern  bei  ungleichem  Wasserstande  gebildet,  zu  er- 
:chte,  ist  bekannt,  aber  ebenso  gewifs  auch,  dafs  diese 
l  auf  die  späteren  genauen  Beobachtungen  nicht  pafst« 
c.  Keever  meint,  die  Steine  und  sonstigen  Hervor- 
in  den  Flüssen  hätten  ein  stärkeres  Strahlungsvermö- 
würden  dadurch  kälter,  so  läfst  sich  dieser  Hypothese 
idern  Argumenten  namentlich  entgegenstellen,  dafs 
Grundeis  auch  im  ruhigen  Wasser  entstehn  müfste, 
»in  Beispiel  vorhanden  ist«  Die  Erklämng,  welche 
iebt,  ist  folgende.  Das  Wasser  wird  an  der  Ober- 
altet  und  kann  im  Zustande  der  Ruhe  am  Boden  nicht 
weil  es  bei  0°  specifisch  leichter  ist,  als  bei  4°  C«, 
das  wärmere  herabsinkt ;  bei  bewegtem  aber ,  wenn 
seine  ganze  Masse  bis  0°  erkaltet  ist,   werden  sich 


ervatiom  sar   les  rfcrits  modernet.  T.    XXXI«  jom  Jahr 
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nach  dem  Verhalten  beim  Krystallisiren  überhaupt  an  dei 
vorragungen  die  ersten  Eisnadeln  ansetzen.  Hierzu  komn 
die  stärkere  Bewegung  an  der  Oberfläche  die  ersten  ent 
nen  Kry stalle  wieder  zerreifst,  die  sich  aber  in  den  n 
wenn  auch  nur  verhalrnifsmäfsig  minder  bewegten  Sc 
über  dem  Boden  zu  Massen  anhäufen.  Inzwischen  halt 
diese  Erklärung  nicht  für  genügend ,  weil  noch  nkkt 
macht  worden  ist ,  ob  das  Grundeis  sich  blofs  dann  bilde?, 
die  Warme  der  ganzen  Wassermasse  auf  0°  C  herabpzia 
und  man  noch  nicht  weifs,  welche  Rolle  die  von  Rüget  : 
nommenen  kleinen ,  auf  der  Oberfläche  schwimmende  1 
stalle  bei  diesem  Processe  spielen*.  Dazu  kommt  noch  & 
würdige  Beobachtung  von  Hcor.  Dieser  liefs  an  Afl 
wo  das  Grundeis  entstand ,  Krüge,  mit  heifsem  und  rfJ 
Wasser  gefüllt ,  in  die  Tiefe  hinab  und  fand  beim  ria 
die  ersten  mit  einer  zolldicken  Eiskruste  umgeben,  fci 
frei ;  auch  gaben  heifse  und  kalte  Kugeln ,  in  Zeuge  ? 
und  herabgelassen ,  dieselben  Resultate.  Diese  Versc^ 
durchaus  wiederholt  werden,  um  die  hierbei  eigen&ci 


501)  Die  hier  aufgestellten  Ansichten 
nicht  ganz.  Er  bezieht  sich  auf  eine  früher  Ton  & 
getheilte  Nachricht  über  ein  Phänomen,  welches  i 
allen  Einwohnern  von  Perth  bekannt  sey ,  indem  J 
dem  plötzlich  eintretenden  Froste,  ehe  sich  das  Eil 
Ufern  aus  über  den  Flufs  ausbreitet,  eine  Meng? 
ckeren  Eises  an  Felsen  und  hervorragenden  Ge^ei 
Boden  gebildet  werden  und  schnell  zu  einer  sokk* 
wachsen ,  dafs  der  Strom  sie  losreifst  und  mit  sich 
gen  Arago's  Hypothese  wendet  er  ein,  dafs  hieraici  i 
Kälte  Grundeis  entstehn  müfste,  sobald  das  Wa 
derliche  Temperatur  erreicht  habe,  was  jedoch  der 
sey,  wie  sich  namentlich  bei  der  strengen  Kälten) 
von  1813  auf  14  gezeigt  habe,   als  der  Tay  dickest 

 !  

1  Man  konnte  diene  Erscheinung  auf  das  §.  305  »»Stf1 
Verhalten  der  Warme  zurückführen ,  allein  vor  jeder  L~ 
aen  zuvor  die  Thatsachen  selbst  und  die  dabei  atatt 
gangen  genau  constatirt  seyn. 

2  Edinburgh  New  Phil.  Joarn.  N.  XXXIU.  p.  167. 
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den  Ufern  gehabt  habe ,  ohne  irgend  eine  Spur  von 
is  am  Boden.  Dagegen  beruft  er  sich  auf  die  Erfaß- 
ter Besitzer  von  Wasserwerken ,  die  sich  hierfür  vor- 
ige interessiren ,  und  nach  deren  Behauptung  Grundeis 
in  entsteht,  wenn  ein  sogenannter  Rauchfrost  oder  Eis— 
orangegangen  ist.  Hierbei  fallen  die  feinen  Eisnadeln 
Wasser,  werden  in  Folge  der  Bewegung  desselben  nicht 
t,  sondern  theilen  sich  der  gesammten  Masse  mit,  küh- 
b  bis  zum  Gefrierpuncte  ab  und  setzen  sich  dann  zu- 
die  hervorragenden  Steine  an.  Zur  Unterstützung  die— 
cht  führt  er  eine  Aeufserung  von  Dimaajcst  an,  wo— 
i  Grundeis  am  leichtesten  bei  trübem  Himmel  entstehn 
obei  er  die  Trübheit  als  ein  Zeichen  vorhandenen  Eis- 
«rächtet.  Ebenso  leitet  er  die  durch  Ksight  beobach- 
ten Eispartikeln,  welche  auf  dem  Wasser  schwam- 
'orin  sich  unterhalb  des  Wehrs  Grundeis  bildete,  von 

der  Nacht  statt  gefundenen  Eisnebel  ab.  Inzwischen 
i  hierüber  weiter  nichts  sagen,  als  dafs  allerdings  die 
nebel  ins  Wasser  fallenden  kleinen  Eisnadeln,  wenn 
ersten  derselben  geschmolzen  werden,    dennoch  eben 

das  Wasser  bis  auf  den  Nullpunct  abkühlen  und 
i  zur  Bildung  des  Grundeises  erforderliche  Bedingung 
,  ebenso  wenig  aber  läfst  sich  in  Abrede  stellen,  dafs 
!  Wirkung  einer  intensiven  Kälte  auf  die  Oberfläche 
iers  solche  feine  Eisnadeln  gleichfalls  gebildet  werden 
nd  der  Erfahrung  nach  auch  wirklich  entstehn ,  wo«* 
nn    die   erforderliche  Bedingung  gleichfalls  gegeben 

Dieser  Einwurf  findet  die  vollste  Bestätigung  durch  die 
teressanten  Versuche,   welche  Staehlkk  an  einem 

Spree  anstellte.  Als  nach  milder  Witterung  im  Fe- 
12  vom  12ten  an  die  Temperatur  bei  Ostwind  und 
terera  Himmel  unter  den  Gefrierpunct  herabging  und 
Abends  —  8°>75  C.  erreichte,  liels  derselbe  einen 
;n  beschwerten  Korb,  worin  sich  aufserdem  Metall- 
id  auch  eine  durch  Holzstabe  festgeklemmte  Bürste 
m  10  Uhr  Abends  in  das  Wasser  des  Canals  von  ei- 
le aus  bis  zu  etwa  3  Fufs  Tiefe  und  7  bis  8  Fufs 
g  vom  Ufer  auf  den  Boden  hinab,  und  obgleich  der 
a  der  ganzen  Nacht  heiter,  auch  die  Oberfläche  des 
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Wassers  nirgend  gefroren  war ,   so  war  doch  um  7  Uhr 
gens  der  Korb  selbst,    nebst  allen  darin  liegenden  Ge*ü 
den,  vorzugsweise  aber  die  Bürste,    tiberall  mit  Eisnj<kl 
deckt.    Auf  den  Zinkplatten  mit  rauherer  Oberfläche,  a 
hältnifs  zum  Kupfer,   zeigten  sie  sich  zahlreicher,  war 
nig  durchsichtig  und  liefsen  sich  leicht  trennen;  auch j 
diesen  ganz  gleiche  Blättchen  an  Eisnadeln,  die  sich  ta 
gen  bildeten ,  und  eine  Menge  derselben  schwamm  d 
Wasser.    Strkhlre  setzte  die  Versuche  vom  I5ten  W 
in  jeder  Nacht  fort,  der  Himmel  war  jederzeit  heil,  <ä 
peratur  der  Luft  war  am  15ten  —  8°,5  C.  und  «««  i 
20sten  Morgens  6  Uhr,  auf  welche  Zeit  sieh  alle  htä 
ziehn ,  bis  —  5°  C. ,    wobei  ausdrücklich  bemerkt 
nach  den  psychrometrischen  Messungen  des  Directus  J 
der  Feuchtigkeitszustand   der  Luft   vom  ISten 


Hierdurch  ist  wohl  genügend  erwiesen,    dafs  in 
bildete  Bisnadeln  ebenso  wenig  als  trüber  Himm 
des  Grundeises  erforderlich  sind ,  obgleich  von  der 
beide  Ursachen  dieselbe  der  Erfahrung  nach  nicht 
aber  die  Erzeugung  ahnlicher  Blattchen,  als  woraus 
eis  besteht ,    bewirken  können ,    hauptsächlich  wenn  i 
anfängliche  schwammige,  lockere  und  wenig  dnrchsicfc 
womit  die  Flüsse  vor  dem  Zufrieren  in  enormer 
deckt  zu  seyn  pflegen ,  der  herrschenden  Ansicht  ntch  i 
lieh  am  Boden  gebildetes  und  statisch  aufgestiegen«  i 
hält,  welches  sich  dann  von  den  vereinten  Flocken* 
Wasser  gefallenen  Schnees  oder  Eisnebels  nicht  vom 
liefse.     Dem  Grundeise  vollkommen  gleichende  £i 
sieht  man  stets  in  den  Eislöchern ,    die  in  das  Eis  4 
gehauen  sind  und  nicht  selten  in  bedeutender  Mengt  i 
schein  kommen ,  und  falls  diese  gleichfalls  am  Boda 
und  aufsteigen,   wie  Stkihlkb  annimmt,    so  veruU 
die  interessante  Frage,  ob  Grundeis  in  den  Flüssen  « 


gebildet  wird ,  wenn  sie  schon  mit  einer  Eisdecke  be1 


oder  ob  es  sich  blofs  unter  den  Eislöchern  erzeugt 
dauernde,  der  anfänglichen  hinsichtlieh  der  Qoanrioä 
kommende  Bildung  des  Grundeises  am  Boden  da:  I 
deswegen  nicht  wahrscheinlich,  weil  sonst  die  Eis&e 
das  stete  Aufsteigen  desselben  eine  weit  gröfsere  Dk** 
müfste,  als  die  Erfahrung  ergiebt.    In  Beziehung 


Digitized  by  Google 


Wirkungen.  Schmelzen. 


fene  Frage  macht  Aykb1  die  Bemerkung ,  dafs  auf  der 
»sei  und  Radaune  in  der  Regel  offene  Stellen  (sogenannte 
t)  bleiben  oder  von  den  Schilfern  quer  durch  das  Eis 
romes,  auch  als  runde  Löcher  von  den  Fischern  ge- 
werdea;  einige  liefs  er  selbst  zum  Zwecke  der  Beob-  » 
;en  herrichten.  Die  Schiffer  behaupten  dann ,  dafs  sich 
Fabrs trafsen  Grundeis  als  zersplitterte  Massen  zeige,  die 
für  Bruchstücke  des  zerschlagenen  und  unter  die  feste 
jeschobenen ,  vom  bewegten  Wasser  fortgetriebenen  Ei- 
lalten geneigt  ist,  in  den  Löchern  aber  bildet  sich  nach 
zwar  oft  Eis,  aber  allezeit  aus  den  gewöhn— 
lisnadeln,  die  von  den  Rändern  ausgehn  und  allmalig 
bung  mit  festem  durchsichtigem  Eise  tiberziehn.  Dafs 
1  Grundeis  emporkomme,  wie  von  Einigen  behauptet 
JIt  er  in  Abrede  und  glaubt  daher,  dafs  kein  Grund— 
r  gebildet  werde,  nachdem  bereits  eine  feste  Eisdecke 
n  ist,  was  man  mindestens  für  das  Wahrscheinlichste 
lfs.  •  Ob  das  auf  der  Weichsel  und  Radaune  in  grofser 
ft  in  einer  Nacht  gebildete,  zuweilen  in  mächtigen, 
en  Grund  hinabreichenden  Massen  aufgehäufte,  zu  ei— 
i  Decke  gefrierende,  durch  offene  oder  mit  festem 
ckte  grofse  Strecken  unterbrochene  sogenannte  Grundeis 
tuf  dem  Boden  erzeugt  sey ,  bleibt  wohl  problematisch, 
nie  solches  von  dem  schlammigen  Grunde  beider 
irch  Stangen  losmachen  konnte,  was  hätte  geschehn 
renn  es  dort  vorhanden  gewesen  wäre,  ' 

Gay  — Lussac2  ist  nicht  ganz  einverstanden  mit  der 
100  gegebenen  Erklärung,  welche  nach  seiner  Ansicht 
iht,  dafs  die  Erhabenheiten  und  Hervorragungen  den 
tionsprocefs  von  Salzsolutionen  einleiten  und  beför- 
u  Allein  dieses  findet  nur  dann  statt,  wenn  diese 
übersättigt  sind,  und  selbst  unter  dieser  Bedingung 
tzliches  Hinzukommen  solcher  heterogener  Körper  in 
Flüssigkeit  erforderlich,  denn  wenn  sie  vorher  vor- 
d,  kann  die  Uebersattigung  eintreten,  ohne  dafs  sie 
Ibildung  bewirken.  Ein  solcher  Zustand  der  Ueber- 
rürde  aber  beim  Wasser  einer  Erkältung  unter  den 


endorflTs  Ann.  XXXIX.  122. 

les  de  Chim.  et  Phya.  T.  LXI1I.  p.  359. 


960  Wärmen 

Gefrierpunct  analog  seyn,  und  letztere  kann  nicht  eintrete 
lange  das  Wassel  in  steter  Bewegung  ist,  wie  denn  w 
Messungen  eine  Temperatur  desselben  von  0°  C.  geben, 
die  Bildung,  des  Grundeises  statt  Endet.  Aus  diesem  G 
denkt  sich  Gat-Lüssac  die  Entstehung  des  Grondeisei, 
sen  Daseyn  als  unzweifelhaft  erscheinen  mofs,  auf  ioj 
Weise,  Wenn  namentlich  bei  plötzlich  eintretender  U 
heiterer,  trockner  Luft  das  Wasser  überhaupt,  insbesoßs«) 
dessen  Oberfläche,  stark  erkaltet,  so  bilden  sich  auf 
unter  Mitwirkung  erhöhter  Verdunstung  kleine  Eisknu 
grofser  Menge,  deren  Temperatur  merklich  unter  0*  C-1 
geht.  In  Folge  der  steten  Bewegung  werden  diese  faj 
gesammte  Wassermasse  verbreitet,  lösen  sich  auf  nndl 
dadurch  die  Temperatur  derselben  auf  den  Gefrierp* 
Nachdem  dieses  erfolgt  ist,  werden  die  fortdauern d  «w 
und  unter  0°  C.  erkalteten  Eistheilchen  durch  die  s^l 
Gewalt  des  Wassers  in  die  Tiefe  hinabgedriickt  oud  .« 
durch  den  U eberschuf s  ihrer  Kalte  lose  an  den  nexvmi 
Gegenständen ,  andere  hinzukommende  setzen  sich  ub  $ 
Gründen  an  diese  ersteren  fest,  und  so  entsteht  bald  bj 
Masse  des ,  Grundeises  am  Böden  des  sehr  bewegten  « 
statt  dafs  sich  auf  der  Oberfläche  des  minder  bewegte:  1 
die  Eisnadeln  vereinigeu  und  hier  das  schwammige  En 
welches  mit  gleichem  Namen  belegt  wird1.  Sind 
dein  sehr  erkaltet,  haben  sie  eine  grofse  Feinheit 
sie  sich  eng  zusammen,  so  dafs  das  zwischen  ihnen 
Wasser  gleichfalls  gefriert,  so  entsteht  hierdurch  die 


1   Wenn  dieaet  lockere  EU  der  .  ruhiger  nieiteodn 
Stellen  gelangt,   wo  die-  Bewegung  stärker  ist, 
handene  Strudel,  ao  kann  es  in  die  Tiefe  gezogen 
an  Hervorragungen  festsitzen  und  zu  den  grotsen,  apatff 
werdenden  Anhaufungen  dienen,  welche  Atze  erwähnt«  V 
rig  zu  erklären  ist  dann  ferner,    dafs  zwischen  den  ml 
Gründels  bedeckten  Flachen  der  Ströme  sieh 
Strecken  befinden,  denn  die  Bewegung y  namentlich 
Wassers ,  wird  durch  die  überdeckende  Lage 
sehen  zwei  aolchen  Lagen  ist  sie  daher  schneller,  eod  • 
den  die  gebildeten  Eisuadeln  der  vorderen  Lage  zogefüi*, 
gröfstentheils  unter  diese  und  vermehren  deren  Dtskt,  fr 
aber  bleiben  offen  oder  werden  durch  eine  von  beides 
hende,  allmälig  gebildete  Decke  festen  Eises 
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welche  nicht  selten  die  Steine  am  Boden  der  Flüsse  um- 
Zur  Unterstützung  seiner  Hypothese  giebt  Gay  ~Lus6ac 
len  Versuch  an.  Wenn  man  Erbsen  bis  einige  Grade 
/en  Gefrierpunct  erkaltet  und  sie  dann  in  Wasser  von 
remperatur  wirft ,  sd  frieren  sie  am  Boden  fest,  so  dafs 
is  Gefa/s  umkehren  und  das  Wasser  ausgiefsen  kann, 


ie  gewifs  minder  befriedigende  Erklärung  dieses  vielbe- 
ien  Phänomens  giebt  Lazarowicz  *•  Hiernach  kann, 
annt,  in  dem  bewegten  Wasser  das  etwas  wärmere  und 
specifisch  schwerere  nicht  herabsinken  und  die  ge- 
Masse wird  daher  bis  0°  abgekühlt.  Die  Spitzen  rau- 
per  erkalten  dann  etwas  tiefer,  weil  sie  ihre  Wärme 
Wasser  abgeben  (?),  es  setzt  sich  Eis  an  ihnen  an, 
sich  zuerst  an  den  Ufern  bildet,  dann  stets  tiefer  her- 
len  rauheren  Stellen  und  so  fort  bis  zum  Boden  der 
nab.  Man  ersieht  aber  bald,  dafs  diese  Hypothese 
n  ausgemachten  Thatsachen  genügt2. 


eufs.  Provincialblatter  1836.  Juli. 

her  die  Eisbildung  der  Natur  im  Grofsen,  das  Meerei$  und 
er,  hat  Hoimii  ausführlich  gehandelt)  er  kannte  beide  aus 
schwang,  Ueber  die  letzteren  erwähne  ich  daher  nnr  eine 
g  ron  Agassiz  in  Edinb.  New  Phil.  Journ«  N.  XLV1II.  p. 
ne  andere  ebend.  N.  LIV.  p.  $83.  Noch  erwähne  ich  eine 
de  and  leicht  au  erklärende  Erscheinung.  Beim  Wechsel 
etters  mit  dem  Gefrieren  oder  nach  dem  anfänglichen  Ge- 
let  man  an  nassen,  schmusigen  Steilen  häufig  die  Fufs- 
1  sonstigen  Vertiefungen  mit  einer  dünnen  Sisdecke  über- 
ter  welcher  das  Wasser  fehlt.  ZerstöTst  man  diese,  so 
Luft  mit  einigem  Geräusche,  selbst  mit  einem  Knalle  ein, 
:t  zuweilen  sOittark  auf  die  Eisfläche,  dafs  diese  mit  einem 
pringt ;  durch  eintretendes  Thauwetter  füllen  sich  die  Hoh- 
ler mit  Wasser.     Gooard  in  Lichtenberg'*  Magaz.  Th.  I# 

leitet  dieses  von  der  Verdünnung  der  Luft  in  den  Aäu~ 
onigen  Bodens  ab,  in  die  sich  das  Wasser  hierdurch  xu- 
nschdem  sich  eine  Eisdecke  über  demselben  gebildet  hst 
d  gebende  nasse  Boden   da  roh  Gefrieren  erhärtet  ist;  bei 

Wanne  mefs  dann  das  Wasser  vurückkehren«  Auch  das 
einige»  Brunnen  in  kalten  Nächten- soll  aas  dieser  Ursache 
•yOm  •*  •*  «n  f  •  *  « 

tgetUeilten  Hypothesen  über  die  Entstehung  des  Grundeises 
neue  hinzuzufügen*  oder  überhaupt  über  eine  unter  ihnen 
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504)  Das  Quecksilber  galt  wegen  seines  tiefliegenden  Gt- 
frierpunctes  stets  für  ein  überall  nicht  gestehendes  Metall,  a 
erat  gegen  die  Mitte  des  letzten  Jahrhunderts  das  Gefc 
desselben  bekannt  wurde.  Eine  ausführliche  Gestbjchti  • 
ersten  Versuche  und  Erfahrungen  hierüber  hat  BmeBIi'p 
sammengestellt ,  woraus  hier  das  Wesentlichste  mit  Weglum 
der  ausführlichen  Erzählung  von  Nebenuttständen  mitgetid 
werden  möge.  Zuerst  sah  Gmkliy  im  Jahre  1734  zu  Jeniid 
das  Quecksilber  seines  Thermometers  bis  —  120P'F.  henbs> 
ken,  was  offenbar  ein  Beweis  des  Gestehns  war,  allein  wtf 
der  Gewalt  des  bei  ihm  herrschenden  Vorurtheils,  dafs  dka 
Metall  nie  in  den  Zustand  der  Festigkeit  übergehe,  glaubt«  1 
es  sey  hierdurch  eine  so  enorme  Kälte  gemessen  worden,  xmU 
auch  nachher  wiederholt  das  Nämliche  erfolgte,  das  Quecksilber  A 
wirklich  gestanden  zu  seyn  s%hien,  leitete  er  dieses  Ton  k 
Essig  her ,  womit  das  Quecksilber  gereinigt  worden  war.  Ei* 
bedeutenden  Schritt  weiter  kam  Braun  2  und  constatirte  n*3 


bestimmt  au  entscheiden  wage  ich  in  der  That   nicht;    üt  hto 
sämmtlieh  Manches  für  sich  nnd  statten  steh  alle  auf  Beobicia«* 
Der  Versuch  mit  Erbsen,  welchen  Gay*Lussac  zur  Erklärung 
würde  alle  Schwierigkeiten  heben ,  seine  Anwendung  auf  dsi  fr*«» 
seist  indefs  voraus,    daft  die  Steine  und  sonstigen  Korper  »fo** 
der  Flusse  unter  den  Gefrierpnnet  des  Wassers  erkaltet  stys  asU* 
was  aber  nicht  erwiesen  und  nach  den  allgemein  herrschet«« 
sichten  über  das  Verhalten  der  Wärme  nicht  einmal  «ula«ii  at,  a« 
die  Steine  nnd  hervorragenden  Körper  erhalt en  ihre  Warme  ica  *> 
ser  und  geben  sie  wieder  an  dieses  ab,  weichet  Letztere  m>r 
tehehn  kann,  wenn  sie  selbst  warmer  sind,  mithin  muffte  Stift* 
früher  ala  sie  enter  den  Gefrierpunct  hinabgeiin.     Denaocfc  bi  * 
genügt,   den  hervorragenden  Steinen  und  sonstigen  Körpers  *  * 
den  der  Flute*  eine  Mitwirkung  bei  der  Bildung  dea  Grund«*« 
schreiben.     Das  Gmndeis  wird  in  der  Regel  während  der  Nid*  r 
bildet,    und  so  gut  als  der  Erdboden  nach  dem  Schwinden  des  en- 
genden Lichtes,  namentlich  der  Sonnenstrahlen»  schneller  erkaltet, >^ 
aus  der  Strahlung  folgen  kenn,  wie-  hoch  man  deren  Wirkosg11^ 
steigern  mag,  können  tick  auch  die  genannten  Hervorragnnget  **' 
kühlen,   nachdem  sie  flite  erregte  Wärme  anhaltend  an  das  W**10 
abgegeben  haben.     Die  Bildung  des  Grundeises  wäre  dann  ein  Cf- 
Ectstehuag  des  Thaues  und  dea  Reifes  analoger  Procefs, 

1  Philo«.  Trans.  T.  LXXlIf.  P.  1K  p«  H2&  Leipt.  Sstuni  * 
Physik  u.  Naturg.  Th,  III.  St.  3  u.  5.  8.  547  u.  515. 

2  De  admirando  frigorft  anftficsaii  out,    Pecrepv l?oU  1 
Petrop.  T.  XL  p,  268.    Addh\*4  ftuppltm.  ib.  f.  90t 
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intna  dieses  Metalls ,  indem  er  am  14.  Dec.  1759  ein 
Meter  in  eine  Mischung  von  Schnee  und  rauchender 
rsäure  senkte,  dasselbe  bis  —  352°  F.  herabsinken  sah 
i  Zustand  der  Erstarrung  deutlich  erkannte ;  am  25sten 
olte  er  den  Versuch ,  erhielt  ein  ähnliches  Resultat,  ner- 
ton aber  die  Kugel  und  sah  das  Quecksilber  als  wei- 
tall, hämmerbar,  unelastisch  und  von  dumpfem  Klange, 
r  ßekannrwerdung  dieser  Thatsachen  wurde  die  Auf- 
keit  der  Physiker  auf  diesen  Gegenstand  gerichtet,  denn 
i sehte  nun  um  so  mehr  den  Grad  der  Kalte  zu  wis- 
bei  das  Gestehn  erfolgte.  Dieser  Bestimmung  sich  nä— 
Pachtete  Blümesbach1  am  Uten  Jan.  1774  das  Ge- 
i  Quecksilbers  in  einer  Mischung  von  Schnee  und  Sal- 
>rin  ein  Weingeistthermometer  —  10°  F.  (—  23°,33  C.) 
eiche  Messung  jedoch  nach  neueren  Untersuchungen 
tig  seyn  kann«  Unterdefs  hatte  die  Societät  zu  Lon- 
Gouvemeur  Hutchiss  zu  Albany-Fort  an  der  Hud- 
n  Auftrag  gegeben,  in  der  dortigen  strengen  Kälte 
anzustellen ,  und  dieser  sah  im  Januar  und  Februar 
mal  das  Quecksilber  wirklich  gefrieren2.  Bicua  zu 
brachte  im  Jan.  1776  die  Kugel  des  Thermometers 
C.  äufserer  Temperatur  in  eine  kaltmachende  Mischung 
u  Quecksilber  bis  —  70°  herabsinken,  wobei  es  ohne 
»froren  war,  doch  glaubte  er  nur  die  Oberfläche 
ig  erstarrt  gesehn  zu  haben,  statt  dafs  Fothihgill 
e  Zeit  bei  —  13°  C.  Lufttemperatur  den  Versuch 
und  aich  vom  wirklichen  Gefrieren  des  Quecksil- 
ugte. 

lese  Versuche  wurden  mit  Quecksilberthermometern 
womit  man  zugleich  den  Gefrierpunct  des  Metalls 
wollte,  ohne  zu  berücksichtigen,  dafs  dieses  wegen 
Zusammenziehung  unmöglich  sey,  und  daher  kam 
an  nach  Bäauä's  Versuchen  den  Gefrierpunct  auf 
setzte.     Es  war  daher  ein  sehr  vernünftiger  Rath, 
3iöH  und  Black  ertheilten,   in  das  zum  Gefrieren 
reie  Quecksilber  ein* Weingeistthermometer  zu  sen- 
rch  dieses  den  Gefrierpunct  zu  bestimmen.  Dieses 

gel«  Anzeigen  1774.  8t.  15. 
■#  Trans.  T.  LXVI.  >  174 
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geschah  in  wiederholten  Versuchen  durch  Hütchiis1  n* 
bany-Fort  im  Jahre  1781,   woraus  sich  ergab,  dafs  dexG 
frierpunct  nicht  unter  —  39°>5  C.  liegen  könne  und  die  ha 
achteten  tieferen  Grade  als  Folge  der  Zusammenziehung  ral 
trachten  seyen.     Eigentlich  konnte  man  dieses  schon  fri 
wissen ,  denn  Pallas  sah  am  6.  Dec.  1772  «u  Krasnojink 
Sibirien  das  Quecksilber  durch  natürliche  Kälte  nicht  bloß 
Thermometer,  sondern  auch  in  einem  offenen  Gefäfse  zum 
sten  Metalle  erstarren,   und  als  durch  einen  Nordwestwind 
Aufthauen  erfolgte,  zeigte  das  Thermometer  — 43°>33C.  Eb 
so  sah  auch  Laxmaüs2  in  Sibirien  das  Quecksilber  in  ai: 
lieber  Kalte  gefrieren,  worauf  Euler  und  Kra?t  in  Pftt 
bürg  Versuche  anstellten  und  hieraus  folgerten ,  dafs  das  Qw 
silber  gefriere,    wenn  die  Temperatur  unter  —  37°»5  ha 
sinke.    Wenn  es  sich  aber  um  eine  genaue  Bestimmung! 
Gefrierpuncte*  des  Quecksilbers  handelt,  welcher  dann  zogfc 
der  Schmelzpunct  desselben  seyn  müfste,    so  darf  min  0 
nicht  wimdern,    dafs  dieser  so  verschieden  angegeben 
denn  es  findet  hierbei  ohne  Zweifel  dasjenige  statt, 
(§.495)  bereits  erörtert  worden  ist,  sofern  dieser  Punct  isfck 
des  Freiwerdens  der  latenten  Wärme  schwankt  und 
her  zu  liegen  scheint,  wenn  dem  Quecksilber  durch 
Kälte  diese  Wärme  allmälig  entzogen  wird ,  tiefer  aber, 
man  dasselbe  durch  künstliche  Mittel  schneller  zum  Gefca* 
bringt.   So  zeigte  Guthrie3,  dafs  es  keineswegs  so 
sey ,   bei  starker  äufserer  Kälte  das  Quecksilber  zum  Gefi** 
zu  bringen,  und  dafs  dieses  Metall  dabei  ganz  rein  seynÜ* 
was  man  bis  dahin  bezweifelt  hatte.     Ab  die  (oben  §.  M 
erwähnten  Versuche,  hauptsächlich  von  Walker,  über  &  ^ 
zeugung  starker  Kälte  durch  Mischungen  von  Schnee  ««*  ^ 
zen  und  Säuren  bekannt  und  vielfach  wiederholt  wurdet,  f 
hörte  das  Gefrieren  des  Quecksilbers  zu  den  gewöhnlich  ^ 
zielten  Resultaten ,  woran  man  die  Kraft  der  angewandtes  * 
ichungen  zu  messen  suchte,   und  bei  den  besseren  gela&g** 
ser  Versuch  in  der  Regel  ohne  grofse  Schwierigkeiten  ; 


■ 

1   Philot.  Trans.  T.  LXXW.  p.  SOS. 
8   No*.  Acta  Petrop.  T.  III.  p.  60. 

3  Nonvelles  explriencei  poar  Mrvi'r  *  dattrmintf  le  ntl 
de  congrflation  du  merenre.   Pvterib.  1785.  4. 
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Umgebung  von  mittlerer  Temperatur,  ohne  jedoch  eine 
Bestimmung  des  eigentlichen  Gefrierpunctes  zu  geben, 
Jen  hierdurch  erhaltenen  Erfahrungen  setzt  man  den  Ge- 
riet des  Quecksilbers  auf  —  39°  C.,  und  wenn  Pouil- 
fin  vermittelst  seines  thermomagnetischen  Apparates  bei 
,5  fand,  so  weicht  .dieses  hiervon  nicht  bedeutend  ab* 
aber  wohl  gar  die  richtigere  Bestimmung  seyn ,  da  der 
tist  sich  mit  der  abnehmenden  Temperatur  vermindert 
it,  mithin  die  tieferen  Grade  des  .Weingeistthermometers 
trächtlich  za  hoch  sind.  Vergleichen  wir  hiermit  die 
-wähnte  höchste  Angabe  von  L.  Euiza  und  Kbaft, 
mindestens  — 37  °,5  Kälte  zum  Gefrieren  des  Quecksii- 
ordert  werden,  so  wäre  hiernach  der  Gefrierpunct  des 
Ibers  zwischen  —  37°,5  und  —  39°  C.  des  unco*ri- 
i'eingeistthermometers  bestimmt.  Der  geringe  Unter- 
en 1°,5  C.  könnte  leicht  als  eine  Folge  der  grosseren 
iögeren  Reinheit  des  Weingeistes  in  den  gebrauchten 
tetern  erscheinen,  allein  es  ist  aufserdem  eine  in  die— 
bung  höchst  merkwürdige  Erfahrung  vorhanden.  Ross  2, 
seinem  Winteraufenthalte  im  nordamericanischen  Po- 
die  tiefsten  Grade  der  natürlichen  Kalte  zu  Gebote 
Heft  ,zur  Vermeidung  jeder  Verunreinigung  das  Queck- 
hölzernen  Gefäfsen  gefrieren  und  fand  dabei,  dafs, 
hn  des  Quecksilbers  früher  erfolgte,  wenn  die  nämli- 
5  wiederholt  zum  Gefrieren  gebracht  wurde;  das  fri-^ 
lieh  gestand  bei  —  39°  CM  das  öfter  gefrorene  bei 
*>•  des  Weingeistthermometers. 

Mit  weit  geringerer  Schärfe  lassen  sich  die  Gefrier- 
r  übrigen  Flüssigkeiten  angeben ,  denn  da  sie ,  aufser 
7i ,  alle  zusammengesetzt  sind  und  man  sie  daher 
von  gleicher  Reinheit  anwendet,  so  bleibt  bei  ihnen 
immun  g  leicht  unsicher.  Vorzugsweise  galt  der  reine 
tets  als  eine  jeder  künstlichen  Kälte  widerstehende 
;,  und  es  muTste  daher  auffallen,  als  Charles  Hüt- 

auptetc  und  in  einer  öffentlichen  Vorlesung  in  der 

  *  *  • 

pt.  rend.  1837.  T.  I.  p.  513.  PoggendorfPs  Aon.  XLT.  151. 
atfre  of  a  seeond  Voyage  in  search  of  the  North  -  Weit 

Lood.  1835.  4.  App.  p.  GIX. 
;fcVI.  119.    Annth  of  Philot,  T.  I.  p.  281. 
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Versammlung  des  Edinbwrger  Institutes  wiederholt«,  i 
ihm  gelungen  sey,  nach  Richte r's  Methode  bereiteten 
hiten  Alkohol  von  0,798  spec.  Gewicht  bei  Wfil  C,  \ 
gar  von  0,784  specifischen  Gewicht  bei  19°  C.  tokem 
peratur  zum  Gefrieren  zu  bringen.  Das  Verfahren,  xc\ 
ihm  dieses  gelang  und  mittelst  dessen  er  sogar  all« 
frieren  zu  machen  hoffte,  ist  nicht  angegeben,  es  il 
aber  nicht  leugnen,  dafs  Einiges  von  seiner  Erzählun*  ^ 
abenteuerlich  klingt,  z.  B.  dafs  er  einzelne  Stücke  des  p 
nen  Alkohols  zusammengelothet  habe,  wozu  er  sicheiwl 
gefrorenen  Quecksilbers  oder  eines  sehr  erkalteten 


C.  ,1 


bediente,  zweier  in  Beziehung  auf  diesen  Zweck 
ner  Körper,   dafs  man  sich  eines  Lächelns  über  ifeft 
menstellung  nicht  enthalten  kann.    Es  gehotte  aWt 
begreiflicher  Grad  von  Dreistigkeit  auf  seiner  Seite 
imbedingtem  Vertrauen  auf  der  Seite  seiner  Zuhörer 
Letztere  sich  alle  die  wunderbaren  Resultate 
die  Ersterer  erhalten  zu  haben  behauptete,    ohne  fr 
standtheile,  aus  denen  der  absolute  Alkohol  bestek  4 
die  er  sich  zu  den  weiteren  Versuchen  in  gröCsereu  (i 
ten  verschafft  zu  haben  versicherte,  auch  nur 
zeigen  zu  lassen.    Gegenwartig,  nachdem  dnrth  <fie 
lensäure  weit  tiefere  Kältegrade  erzeugt  werden,  £ 
HuTTOff  mit  den  ihm  zu  Gebote  stehenden  Mitt* 
konnte,   ist  genugsam  erwiesen  worden,  dafe  absol 
sich  zwar  verdickt  und  also  ohne  Zweifel  auch  g 
in  der  bis  jetzt  erreichten  Kälte  nicht  voJlst&ndi 
den  Fall  findet  die  behauptete  Scheidung  in  drei  ve* 
Flüssigkeiten  nicht  statt.     Dagegen  ergiebt  sich 
sammensteilung  verschiedener  Erfahrungen,   da£i  dff 
durch  die  Einwirkung  der  Külte  dickflüssiger, 
tig  wird ,  und  zwar  um  so  leichter ,  je  gröber  der  ia 
haltene  Antheil  Wasser  ist.     Hierbei  müssen  vni 
dafs  entweder  die  Kälte  einen  Theil  des  Alkohols  & 
und  dieser  die  feinen  Eistheilchen  des  Wassers  in  ää 
nisch  verbreitet  enthält,  oder  dafs  eine  solche  Ttt*3 
statt  findet,   vielmehr  die  unveränderte  homogene 
verdichtet  und  zuletzt  völlig  gesteht.     Die  entere  H 
ist  die  bei  weitem  wahrscheinlichere,  denn  es  ist  ci** 
Sache,  dafs  durch  da*  Gefrieren  de*  Weines  die  caM 
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von  dem  in  Eis  verwandelten  Wasser  getrennt  werden 
u  Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  findet  diese  eigene 
rannung  des  Wassers  ab  Eis  von  den  geistigeren  Thei- 
geistigern  Mischungen  nicht  statt,  wohl  aber  eine  Ver- 
lag der  Fluidität  und.  ein  höherer  Grad  von  Dickflüs- 
Gewöhnlichen  kauflichen  Spiritus,  dessen  man  sich 
«brennen  bedient,  sah  ich  selbst*  bei  —  28°  C.  sich 
rerdicken,  und  Parrt  beobachtete  bei  seinem  Winterauf- 
auf der  Insel  Melviile,  dafs  stärkster  Cognac  in  einer 
<m  —  45*  C.,  die  auf  kurze  Zeit  bis  ~  48°,5  herab- 
wf  dem  ' Verdecke  des  Schiffes  in  offenen  Gefafsen  Sy- 
te  annahmt  Diese  Verdickung  folgt  schon  aus  der 
Zusammenziehung  des  absoluten  Alkohols  durch  die 
ung  intensiver  Kälte,  denn  nach  Parry's2  Messungen 
geln  an  Thermometerröhren  sieht  sich  Alkohol  von 
spec.  Gewicht  bei  16* ,44  C.  zwischen  90»78  und 
>  mn  0,000894  seines  Volumens  für  1*  C.  zusammen, 
tische  Wägungen  dagegen  gaben  diese  Zusammenziehung 
<*  zwischen  16°,44  und  —  13°,5  beträchtlich  grtffser, 
=  0,001022,  was  mit  den  oben  (§.  488)  gegebenen 
ungen  so  nahe  übereinstimmt  f  als  von  unter  ganz  ver- 
;n  Bedingungen  angestellten  Versuchen  «u  erwarten 
a  noch  obendrein  die  der  englischen  Physiker  nicht 
schnung  corrigirt  sind3.  Mitchel*  erzeugte  mittelst 
)hlensäure  die  tiefsten  Kältegrade  und  fand,  dafs  AI- 
»  0,798  spec.  Gewichte  bei  —  90*  C.  dem  Oele,  bei 
m  geschmolzenen  Wachse  glioh. 

)  Die  Gefrierpuncte  oder  Schmelzpuncte  der  übrigen, 
er  minder  leicht  gestehenden  Flüssigkeiten  sind  in  der 
itgetheilten  Tabelle ,  so  weit  sie  bis  jetzt  bekannt  wur- 
fgenommen,  über  einige  derselben  ist  aber  noch  Fol- 

u  bemerken.    Die  verschiedenen  Oele  gestehen  bei  sehr 

■  .         j  c 

«..  ■  ;  * 

r  k  dilatation  de  raicool  abioln  ctt.  in  M4m.  da  PAcad.  da 
834.  p.  16. 

»peodix  to  Ctpt.  Paert's  lecond  Voyage  cet.   Lond.  1825.  4. 

e  TabeUe  §.  438  giebt  für  9°  C.  eine  Zusainmenaiehnng  Ton 
nd  für  —58°  dieielba  sa  0,000686,  also  im  Mittel  ==  0,000878* 

Hman  Amer.  Joarn.  of  Sc.  and  Arte  T.  XXXV.  p.  353. 
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ungleichen  Temperaturen,  gemeines  Rübsamenöi  schcc  i 
Qrade  über  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers,  und  diel 
Oele  theilen  die  Eigenschaft  d«  thierischen  Fem,  d«V 
8 es  und  ähnlicher  Körper,  da£s  sie  sich  fortdauerm!  iübs 
unter  dem  Puncte  ihres  allinaiieen  und  stets  zunehmend 

»efror  nach } 


stehns  zusammen ziehn.  Eeines  Mandelöl  gefror 
bei  —  9°,45  C.,  und  erhärtete  durch  gesteigerte  Kälte 
dals  eine  bei  —  34°,45  daraus  geformte  Kugel  durck 
gesohossen  wurde.  Nach  den  Versuchen  über  das 
verschiedener  Flüssigkeiten  in  tiefer  ,  theils  natürlicher, 
künstlicher  Kälte,  welche  Pahry*  auf  der  Melfilk-h 
stellte,  gefriert  Sassaf rasöl  in  offenen  Gefafsen  bei— $ 
gänzlich,  in  eine  Thermometerkugel  eingeschlossen  t 
aber  bei  —  40°  C.  noch  nicht  fest.  Bringt  man  d*  ?i 
Oel  in  eine  Temperatur  von  —  23°,33,  so  wird 
von  glänzend  gelber  Farbe  flüssig,  und  wenn 
giefst,  so  besteht  der  Rest  aus  langen  wei£sen 
der  Form  rechtwinkliger  Parallelogramme,  die  anchaf 
Temperatur  aufbewahrt  nicht  zeruiefsen ;  der  abgegwsai 
Theil  gefriert  durch  die  angegebene  Kalte  in  kleine^ 
Nadeln.  Dabei  bemerkte  Parat  noch  eine  unerkto« 
genthümlichkeit.  Dem  Lichte  ausgesetzt  gefror  <fe 
Antheil  in  einer  flachen  Schale  schon  bei  — 26°,7> 
aber  noch  nicht  bei  —  42°,8.  Oft  blieb  derselbttel 
Temperatur  mehrere  Tage  flüssig,  gefror  aber  an^ 
beim  Zutritt  des  Lichtes.  Zur  Nachtzeit  bei  einem  m 
Nordlichte  wurde  diese  Substanz  dickflüssig,  wkHcJ 
Krystallisation ,  aber  diese  ,  erfolgte  sogleich  beim  EM 
Zwielichtes.  Bei  Schwefeläther  will  Paräy  bemcb 
dafs  schon  bei  —  24°,5  ein  Theil  gefroren  sey,  toä 
er  das  Ganze  noch  nicht  bei  —  42°,8  zum  Gefeiert 
Man  wird  hiernach  veranlafst  zu  vermuthen,  dafs 
gebrauchte  Schwefeläther  verunreinigt  seyn  mochte, 
c hell 3  versichert,  dafs  der  von  ihm  angewandte  durci  J 
liehe  Kälte  mittelst  fester  Kohlensäure  in  —  98°,9  Tss) 


1  Narrattve  of  a  aecond  Yoyage.  App.  p.  CIX. 

2  Appendix  to  Capt.  PiaaY's  seeond  Voraga 

>l'   , . 

3  A.  o.  a.  0. 
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anz  unverändert  geblieben  sey.  Schwefelkohlenstoff  veränderte 
ich  nach  P aba*.  nicht  in  natürlicher  Kälte  von  — 42°,8  und 
och  durch*  künstliche  Kalle  konnte  er  ( keine  Veränderung  des- 
»Iben  hervorbringen.  Bbendieses  war  der  Fall  bei  Chlorzinn; 
:hlor phosphor  dagegen  wurde  bei  —40*  dickflüssig,  wie  Oel, 
nd  gefror  bei  —  439*9«  Die  schweflige  Säure  geijor  nach 
Irre  hell  bei  —  78°,9  und  der  gefrorne  Antheil  fiel  in  dem 
üssigen  nieder,  im  Salpeteräther  zeigten  sich  nach  Pahay 
i  natürlicher  Kalte  von  -  43°,33  sehr  reine  Flocken ,  wie 
edern ,  dann  nahm  er  aber  in  einer  durch  Alkohol  und  Schnee 
czeugten  künstlichen  Kälte  die  Consistens  des  OcXes  an  und 

efror  gänzlich  bei  ungefähr   51°  bis   53?  C.  Concentrirte 

Salpetersäure  gefror  durch  künstliche  Kältemischung  bei  un- 
efaiir  — •  45°, 5 ,  verdünnte  von  1,'iG  spec.  Gewicht  bei  — 28Q,9- 
oncentrirte  Schwefelsäure  gefror  erst  bei  —  40°,  in  zuneh- 
lender  Warme  zerflofs  sie  aber  erst  wieder  bei  —  *7°,2;  mit 
er  Hälfte  Wasser  verdünnt  gestand,  sie  zum  Theil  bei  — 329,2, 
änzlich  aber  bei  —  34° ,5» 

507)  Es  läfst  sich  hier  noch  eine  in  naher  Verbindung 
tehende  Reihe  von  Versuchen  anknüpfen ,  welche  Paaüt  zu- 
leich  mit  den  erwähnten  Kälteversuchen  anstellte ,  da  ihm  die 
u  MelviUe  herrschende  ausnehmend  tiefe  Temperatur  so  vor« 
reifliche  Hülfsmittel  hierzu  darbot«  Diese  bezogen  sich  auf  die 
rage,  bei  welchen  Kältegraden  die  beim  Gefrierpuncte  des 
V  assers  noch  expansibien  Gase  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  über- 
ehn.  Sehwefligsaures  Gas  verdichtete  sich  bei  —  32°,2  zu 
iner"  weifsen  Flüssigkeit,  die  Verdichtung  nahm  zu,  als  die 
Erkaltung  bis  —  40°  herabkam,  und  die  entstandene  Flüssigkeit 
ofs  tropfenweise  an  den  Wandungen  des  Gefäßes  herab,  auch 
rurden  einige  Tropfen  einer  glänzenden  orangefarbenen.  Flüs- 
i^keit  erzeugt«  Diese  Resultate  sind  auffallend ,  denn  da  der 
iedepunet  dieser  Säure  bei  —  10°  C.  liegt,  so  mufs  sie  auch 
nter  dieser  Temperatur  tropfbar -flüssig  werden,,  ohne  der  so 
atensiven  Kälte  von  —  32°2  zu  bedürfen,  es  sey  denn  4afs  sie 
ei  ihrer  gewöhnlichen  Bereitung  einem  stärkeren  Drucke  ausgesetzt 
vorden  wäre»  welcher  ihren  Uebergang  zum  tropfbar tt flüssi- 
;en  Zustande  beschleunigen  könnte.  Da  nicht  angegeben  'ist, 
nf  welche  Weise  die  Von  Pabät  angewandte  SÄure  bereitet 
vurde ,  so  bleibt  ungewif* ,  ob  dieselbe  allezeit  Von  gleicher 
Beschaffenheit  ist,    jenachdem  man  verschiedene  Methoden^ djj 
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los  und  verwandelte  sich  in  eine  gelbliche  ölartige  Flüssig 
bei  —  40°  aber  bildeten  sich  einige  gelbliche  Krystalle.  Ob 
Mitwirkung  des  Lichte»*  wird  das  Gas  in  eine  tropfbare 
•igkeit  verwandelt,  gefriert  aber  noch  nicht  bei  —  43M 
Ammoniakgas  fing  bei  —  40°  C.  an  flüssig  zu  werden.  Ediü 
gelang  es  auch,   Salpetergas  (nitrous  oxyde)  durch  eine  lu 
van  —  40*  bis  —  4¥fi  tropfbar-  flüssig  sm  machen ,  &  e 
sengte  Flüssigkeit  war  sähe  und  farblos,    auch  erschienen 
derselben  einige  kleine  Krystalle,  die  wie  Fliegenbeine  au  * 
innern  Wandungen  des  Gefafses  hafteten  und  durch  Reiben, 
der  Aufsenseite  mit  einem  seidenen  Taschen  tu  che  elektrisch! 
gestofsen  wurden.  Den  höchsten  Kältegraden  von— 44fC« 
derstanden  kieselhaltiges  und  reines  flufssaures  Gas,  oltru. 
gendes  Gas ,  salpetersaures  Gas ,  in  welchem  sich  jedoch  c 
nige  Krystaüe  zeigten ,  Sauerstoßgas  und  salzsaures  Gas. 
zur  Flüssigkeit  gebracht,   aW  verändert  wurde  Kohlend* 
indem  sich  einige  weifsliche  Krystaüe  an  die  Glaswände  aal- 
ten*, Chlor  wurde  schon  von  —  32°,^ an  farblos;  abereslisi 
zu  machen  und  zum  Krystallisiren  zu  bringen  gelang  ohne^- 
pression  nicht  bei  ~~  43°  C.  Schwefelwasserstoff  gas 
Zersetzung)    indem  ein  dunkelfarbener  Antheil  desselkc  ^ 
dem  Boden  ruhte,   der  durch  steigende  Wärme  sogleich^' 
schwand,  auch  wurden  an  den  oberen  Theiien  der  Wada^'-' 
einige  Krystalle  gebildet,  und  mit  der  Zeit  setzten  sich  seh*** 
Flecke  ab.     Man  mufs  jenen  Reisenden  dankbar  dafür  *«. 
dafs  sie  in  so  grimmiger  Kälte  auf  die  Erweiterung  der  ^ 
senschaft  durch  diese  interessanten  Versuche  bedacht  waren. 

Beim  weiteren  Verfolgen  der  Erscheinungen  des  Selm* 
zens  und  Gefciezens  der  verschiedenen  Körper  finden  wir» 
Allgemeinen ,  dafs  zunehmende  Wärme  den  Zustand  der  Fe- 
stigkeit in  den  der  tropfbaren  Flüssigkeit  zu  verwandeln**' 
mag,  allein  so  wie  wir  gesehn  haben ,  dafs  unterhalb  des  gü* 
sam  als  Grenzscheidung  angenommenen  Punctes  des  schm'l- 


1  Dieses  bezieht  »ich  ▼ermuthlich  auf  das  im  vorigen  FsttFT 
angegebene  eigentümliche  Verhalten  des  Sassafrasöls« 

2  Wie-  o>ta  jetzt  weiTs  ,   war  diese*  ohne  Zweifei  Kokleo* 
sture, .  wie  sie  ron  Thclorier  später  durah  starken  Prack  nod  ei5rn 
Verdamöfans  dargestellt  worden  ist.    Beide  Entdeckungen  wurde«  ■* 
abhängig von  einander  gemacht.  1 


i 
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»  Eises  einige  Körper  dem  Einflüsse  der  höchsten,  his 
erreichten  Kältegrade  widerstehn,  gewahren  wir  auch, 
oberhalb  desselben  andere  durch  die  Einwirkung  der  stärk— 
Hitze  nicht  in  den  Zustand  der  tropfbaren  Flüssigkeit 
ehn.  Ueber  das  Schmelzen  der  Körper  in  höheren  War- 
den, als  wobei  das  Eis  flüssig  wird,  sind  zwar  ungleich 
Erfahrungen  vorhanden,  als  über  das  Gefrieren  unterhalb 
Nonnaltemperatur,  weil  es  viel  leichter  ist,  hohe  Grade 
itze,  als  inten&ive  Kälte  hervorzubringen,  einer  genauen 
.mang  der  Temperaturen  aber,  wobei  nach  beiden  Seiten 
is  Schmelzen  eintritt,  steht  das  gleiche  Hindernils  ent— 
,  dafs  wir  zwar  für  mittlere  Wärmegrade  hinlänglich  ge- 
rhermometer  besitzen,  diese  uns  aber  für  die  höchsten 
rade  noch  mehr  mangeln  oder  mindestens  schwieriger  zu 
Jhen  sind,  als  die  für  die  tiefsten  Kältegrade«  Zum 
sind  in  den  neuesten  Zeiten  auch  hierin  bedeutende  Fort«» 
gemacht  worden,  wie  aus  dem  Verfolge  der  Untersuchung 
rvorgehn  wird.  Ehe  wir  aber  die  verschiedenen  höher 
en  Schmelznuncte  aufsuchen ,  möoen  erst  einige  allee— 
Jetrachtungen  vorausgehn. 

8)  Sofem  der  Theorie  nach  die  Wärme  als  repulsives 
gilt,  insbesondere  wenn  der  verschiedene  Aggregat«*- 
ler  Körper  nach  Laplac*  als  die  Folge  des  stabilen 
swichtes  der  beiden  in  stetem  Conflicte  befindlichen  Mo- 
rffte,  der  Artractjo«  und  der  Repulsion,  befrachtet  wird, 
thwendig ,  dafs  Erhöhung  der  Temperatur  zuerst  Verm- 
ag des  Volumens  und  dann  den  Uebergang  zur  Flüs-* 
bei  festen  Körpern  und  zur  Dampf  form  bei  flüssigen 
iren  inüsse,  uno\  eben  die  Allgemeinheit  dieses,  Verhal- 
die  Grundlage  der  hierauf  gebaueten  Hypothese,  wo^ 
:  JVärm*  als  repulsive  Kraft  oder  als  deren  Träger 
»  Um  so  auffallender  mufs  es  aber  seyn,  wenn  sich 
len  von  dieser  Regel  finden,  ja  die  ganze  Hypothese 
ds  nichtig  erscheinen,  wenn  es  deren  wirklich  gabe$ 
raus  hervorgehn  würde,  dafs  die  Wärme  nicht  allge- 
,  repulsives  Princip  gelten  könnte ,  wenn  sie  sich  in 
"allen  nicht  als  solches  zeigte.  Wirklich  kommen  aber 
b weichungen  vor,  allein  sie  sind  nur  scheinbar  und 
1  das  allgemeine  Gesetz  nicht  umzustofsen,,  weswegen 
elbe  bisher  stets  als  gültig  betrachteten.    Zuerst  £iebt 
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es  vawuv«»* 
welche  im  Wasser  gelöst  in  höheren  Temperaturen  wieder  trj 
werden  und  niederfallen ,  obgleich  sie  sich  in  niederen  als  tö 
lig  klare  Lösungen  zeigten.     Diese  alle  oder  auch  nur  * 
grofse  Zahl  derselben  hier  namhaft  zu  machen  würde  nid 
angemessen  seyn ,  vielmehr  genügt  es ,  nur  im  Allgemeinem  i 
bemerken,    dafs  hierbei  nicht  die  Einwirkung  der  repuk'i 
Wärme  anf  die  der  Anziehung  folgenden  Moleciile  der  Kft» 
««•ittelbar  in  Betrachtung  kommt,  sondern  unter  vielfach  a 
diftcirten  Bedingungen«    Der  organischen!  vielfach  zusamma 
gesetzten  Salze  nicht  zu  gedenken  bestehn  alle  unorgannci 
mindestens  auf  doppelt  binären  Verbindungen,  und  die  Wan 
□  ie  vier  vereinten  ein  Lienen  jvorper  aut  eine  w.> 
,  dafs*  in  den  neuen  Verbindungen  die  Attrachoo  fl 
Uebergewicht  über  die  Repulsivkraft  selbst  der  vermehrten  W*f 
me  erhalt;   kommt  obendrein  noch  Wasser  oder  ein  sonstig 
Lösungsmittel  hinzu,    so  ist  leicht  vorstellbar,   dafs  die eba 
durch  den  Eirifiufs  erhöhter  Wärme  erzeugten  neuen  Yak 
düngen  minder  löslich  sind,    als  die  früher  bestandenen,  - 
durch  verminderte  Temperatur,  wieder  hervortreten.  Zoifr* 
läuterung    der  Sache   kann  eine  bekannte  Erfahrung 
Wenn  man  salzsauren  Kalk  nnd  verdünnte  Schwefelsau* 
im  Zustande  vollständiger  Liquidität,  zusammengiefst, 
Wärme  ausgeschieden,  und  dennoch  entsteht  eine  feste 
weil  die  Verbin du«g  der  Schwefelsäure  mit  dem  Kalke  tu  * 
viel  weniger  lösbares  Salz  (Gyps)  bildet,  dafs  die  flüssige  id 
verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  mechanisch  zurii  ckgehalteo 

Um  einige  Thatsacheri  hier  anzuführen ,  benutze  icn  4* 
was  OsXtrf*  über  das  vorliegende  Prdblem  mitgetheüt  *• 
Nach  ihm  nahm  Lassoste2  zuerst  die  auffallende  Encheiniis? 
der  durch  Wärme  verminderten  Lösbarkeit  wahr,  indem  ff* 
eine  siedend  heifse  Solution  Von  Seignettesalz  ätzenden 
brachte,  wodüreh  die  Flüssigkeit  dick  und  weifsiieh  w**. 
beim  Filtriren  aber  klar  durch  das  Flltrum  flofs,  worauf 
Filtrat  in  der  Siedehitze  abermals  gerann  und  beim  Erkdut 
sich  wieder  vÖHig  klar  zeigte.    Als  Lasso*  *  die  uberschuing* 


1   G.  LXIX.  233. 

f  Mass,  <  de  l'Aoad.  1779.  p.  214.  Greift  che».  Joaro.  Ta. /r 
S.  109.  .  ■  *  ■      t  •  i  .*    i  1 
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des  Weinstein*  mittelst  Kreide  neutralisirte  und  dann 

Gemisch  mit  Kalilauge  erhitzte,  trübte  sich  die  Masse 
Erhitzen  und  löste  sich  beim  Erkalten  wieder  auf*  Gar— 
c1  erwähnt,  dafs  essigBaure  Thonerde,  mit  einigen  von 
enannten  Salzen  gemischt,  in  der  Hitze  gerinnt,  indem 
lonerde  ausgeschieden  wird  ,  beim  Erkalten  wird  letztere 
rieder  aufgelöst.  Osawt*  fand  durch  eigene  Versuche 
rfs  Erfahrungen  bestätigt  und  entdeckte  aufserdem  das 
he  Verhalten  bei  den  Verbindungen  des  Kalkes  mit  neu- 

und  mit  saurem  weinsteinsa  urem  Natron  ^  als  er  aber 
jinsauren  Kalk  im  Ueberschufs  mit  Kalilauge  kochte,  so 
im  FUtriren  der  erkalteten  Flüssigkeit  ein  Theil  Hinauf- 
r  weinsteinsaurer  Kalk  zuriickblieb ,   gerann  diese  Flüs- 

beim  Erhitzen  so.  dafs  man  das  sie  enthaltende  Glas 
en  konnte.  Ebendieses  fand  statt  bei  einer  Verbindung 
ansteinsaurem  Kalk  mit  Natronlauge,  und  der  Weinstein- 
ialk  ist  daher  derjenige  Körper,  welcher  das  angegebene 
e  Verhalten  zeigt,  doch  findet  es  auch  bei  Weinstein— 
Strontian  mit  Kali-  oder  Natronlauge  statt.  Kalk  in 
uflösung  von  Zucker  gekocht  und  nach  gänzlichem  Er- 
filtrirt  giebt  gleichfalls  eine  in  der  Hitze  gerinnende 
ceit*.  Graham3  giebt  die  Ursache  dieser  Anomalie,  die 
ser  bei  den  Kalkhydraten ,  auch  bei  den  Lösungen  der 
n  phosphorsauren  Magnesia  (durch  Niederschlagung  ei- 
ung  des  phosphorsauren  Natrons  mittelst  schwefelsauren 
uraoxyds  bereitet)  wahrnahm,  etwas  näher  an.  Hier- 
idet  dieses  Verhalten  blofs  bei  solchen  Hydraten  statt, 
eine  scix^^^ÄcJxc     €jr\^r^n ^lt«s cl"i zix  ^Icdä  on^tneoet^ 

hoben,  die  dann  durch  die  Wärme  noch  mehr  ge— 
it  wird.  Auch  die  Kieselerde  ist  getrocknet  hn  Wasser 
h,  als  Hydrat  aber  löst  sie  sich  in  demselben  aller- 
if. 

))  Die  hier  angegebenen  Thatsachen  gehören  zunächst  in 
iet  der  Chemie,   ganz  eigentlich  der  Physik  angehörig 

an»  da  Chim,et  PJiys.  T.  LXXIT.  p.  195.  Schweiber*!  Joarn. 
iOWitz  beobachtete  dieses  xaerst;  Grell1«  ehem.  Ado.  Th.  f. 
nnals  of  Philos.  1827.  Juli.  Wiantr  Zeiuchrift  Th.UI.  8.499. 
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für  verwandt  oder  ^ar  identisch  hält,  obgleich  es  weseotk 
davon  verschieden  ist.  r  Aach  der  Schwefel  hat  die  Eigenscb. 
durch  vermehrte  Wärme  aus  dem  festen  Zustande  in  den  c< 


zeigt  er  sich  in  einem  hohen  Grade  dickflüssig ,  so  dafs  in 
das  ihn  enthaltende  Gefäfs  umkehren  kann ,  ohne  dafs  er  selb 
Rändern  herabfielst.   Lä&t  man  ihn  bis  zur  früh. 

srltÄi^di  ^  so  tu W  der  ZrüfttAnd  der  I^uniifltiss*,1 
ein ,  und  ebeudieses  ist  der  Fall ,  wenn  mm  < 
Temperatur,  in  welcher  er  aus  dem  geschmolzenen  Zustande 
den  det  Zähigkeit  übergeht ,  noch  mehr  erhöht ,  obgleich  t 
dann  statt  findende  Fluidität  anfangs  etwas  geringer  ist,  ab  i 
früher  bei  niedrigerer  Temperatur  erzeugte.  Bei  noch  ml 
wachsender  Hitze  tritt  das  Sieden  ein ,  Und  auf  dieses  tif 
schnell  dl«  Sublimation.    r5m  diese  Erscheinung  einfach 


zunehmen,  darf  man  nur  Schwefel  in  eine  2  bia  5  Lb.  mV 
am   «ntern  Ende  verschlossene  Glasröhre  von  etwa  12  h 


Länge  bringen  und  diese  über  Kohlen  erhitzen*    Der  ScaW 
wird  bald  dünnflüssig  und  zwar  in  seiner  ganzen  Masse,  **! 
man  ihn  lange  genug  in  der  zu  diesem  Schmelzen  erfeatf- 
chen  Temperarur  erhält.    Steigert  man  die  Hitze,  so  mo- 
delt sich  die  gelbliche  klare  Flüssigkeit  allmälig  in  eine  &y 
mend  dunkler  werdende,  rö'thlich  braune,  minder  flüssige  cs- 
tuutzt  gänzlich  starre,  die  aber  duroh  Verminderung  da f»- 
ma  ihre  vorige  Fluidität  wieder  erhält,  bis  nach  gehler  Er- 
kaltung  der  Zustand  der  Festigkeit  wieder  eintritt. 
diesen  Wechsel  nach  Belieben  oft  wiederholen ,    doch  habe  tfL 
gefunden,  dafs  der  mehrmals  durch  Hitze  zum  Gesteh*  g* 
brachte  Schwefel  seine  hellgelbe  (schwefelgelbe)  Farbe  Ted* 
und  eine  mehr  schmuzig  weifse,   ins  JB raune  übergehende  »* 
nimmt«     Den  Schwefel  nach  dem  Gestehn  in  höherer  Hiw 
durch  noch  weiter  erhöhte  Temperatur  nochmals  flüssig  ß 
machen  ist  nicht  so  leicht,  weil  nie  Wärme  hierzu  beträchtlich 
seyn  mufs  und  dann  bald  Sublimation  erfolgt. 

Dieses  merkwürdige,  jetzt  allgemein  bekannte,  anomal« 
Verhalten  wurde  zuerst  von  G*rlz*  und  Bücitholz  wahrge- 
nommen *,  nachher  aber  von  sehr  vielen  bestätigt,  unter  den* 

t   Gehlen'*  Joarn.  der  Cnem.,  Phys.  o.  Miner.  Tb.  IV.  S.  304 
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1  die  den  verschiedenen  Zuständen  zugehörigen  Wärme- 
mgegeeen  hat*  *  Nach  diesem  kryetellisirt  der  flüssige 
J  bei  106°  C«*  welches  dann  zugleich  auch  seift 
punet  Sayn  mufs,  und  hat  bei  1 10°  im  Zustande  yollkom- 
ttissigkeit  eine  hellgelbe  färbe,  die  bei  fortdauernder 
eit  nnd  einer  Temperatur  von  140°  his  Pankeigelb e 
.  Bei  130°  **rd  die  Flüssigkeit  dick-  und  prangegelb, 
U  190°  an  Dicke  zu,  wird  bei  220°  zähe  und  rfth^- 
q  230°  bis  260*  im  Zustande  grofser  Zähigkeit  braun- 
IVach  Mitschkrmch3  ist  der  Schmelzpuact  des  Schwe- 
llt0 zu  setzen;  in  einer  etwas  vermehrten  Temperatur 
&joii  \^^)a^]^o nxnxcu  flussi^?  e    itlcur         ^5^^^^  y 

Wie  üern- 

on  160?  an  beginnt  er  diekflüssig  und  braun  zu  wer- 
!  ist  bis  etwas  über  200°  erhitzt  so  dickflüssig,  da£s 
GeiaXs.  worin  er  sich  befindet,  umkehren  kann,  ohne 
erausfliefst.    Setzt  man  die  Erhitzung  noch  weiter,  bis 
fort,  so  siedet  der  flüssige  Schwefel,     Die  Thatsache 
hiermit  genügend  festgestellt,  und  es  dürfte  nicht' eben 
yn,  den  Umfang  derselben  noch  zu  erweitern;  allein 
rune  eines  so  ungewöhnlichen  Verhaltens  ist  ebenso 
ls  schwierig.    Liefse  sich  gar  kein  Grund  finden,  auf 
diese  Abweichung  von  der  allgemeinen  Regel,  wo- 
zunehmende  Wärme  die  Molecüle  der  Körper  stets 
•n  einander  entfernt,   zurückzuführen  vermöchte,  so 
e  Wärme  selbst  nicht  als  eigentlich  repuieive  Potenz 
i,  weil  ihr,  wenn  auch  nur  in  diesem  einzigen  Falle, 
eigentliches  Wesen  bezeichnende   Charakter  fehlte. 
Erklärung  der  oben  genannten  Erscheinungen  ange- 
len  ist,  leidet  auf  den  Schwefel  keine  unmittelbare  An- 
dern* jene  Körper  können  leicht  dadurch  unlöslicher 
iafs  die  Wärme  endete»  «1*  die  früher  vorhandenen, 
r  weniger  lösbare  Verbindungen  erzeugt;   von  einer 
oder  schwereren  Lösbarkeit  des  Schwefels  in  einem 
n  Menstruum  ist  aber  nicht  die  Rede,   sondern  von 

.  de  Chi«,  et  Pey«,  T.  XXXVI.  p.  8S.   Poggendorffs  Ami. 

■ 

den  angegebenen  Versuchen  mit  Schwefel  in  einer  Glai- 
lrt  man  blcTi  einen  Uebergang  der  hellgelben  Flüssigkeit 
ehmend  dunkler  werdende  röthlich  -  brenne, 
buch  der  Chemie.   Berlin  1831.  Bd.  U  S.  40* 
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dem  beginnenden  und  mit  Zunahme  der  Temperatm 
derten  Schmelzen  desselben.  Die  Aufgabe  wild  noch 
rigor  dadurch,  dafs  der  Schwefel,  wen n  man  diese  ürt 
chung  abrechnet,  wie  alle  andere  Körper  durch  den 
der  Wärme  au»  der  Starrheit  in  den  Zustand  der  tro 
Flüssigkeit  und  von  diesem  zur  Dampfform  übergeht. 

Eine  eigentliche  und   zugleich  genügende 
so  viel  ich  weifs,    noch  nicht  gegeben  worden,  loa 
dieselbe  vor  der  Hand ,  und  ohne  eine  Vermehning  der 
bekannten  ThatSachen,  nicht  möglich,  seyn;  inzwischen 
wir  das  Phänomen  mit  andern  auf  eine  solche  Weis* 
bindung  bringen,  dafs  es  uns  nicht  zwingt,  das 
setz  vom  stabilen  Gleichgewichte  der  beiden  Kräfte, 
verschiedenen  Aggregatzustand  der  Körper  beding« 
deren  eine  wir  die  Warme  halten,  oder 
dafs  die  Wärme  ihrer  wachsenden  Intensität  pTop 
Molecüle  der  Körper  stets  weiter  von  einander 
wegen  aufzugeben.    Nach  Schweiger1  liegt' &C 
der  Kryntall  - EUhtricität ,  wogegen  Osaw**  mit  W 
nert,  man  wisse  eigentlich  nicht  recht,  was 
cität  sey,  ob  sie  hierbei  statt  finde,  und  noch  viel  we^ 
sie  diese  specielle  Wirkung  hervorzubrigen  vermöge, 
rer  setzt  sie  vielmehr  mit  den  analogen  Erscheinung 
Kalksalzen  in  Verbindung  und  hält  deswegen  de»  * 
für  einen    zusammengesetzten  Körper  5    allein  zu 
nähme  ist  kein  genügender  Grund  vorhanden, 
Mitschkrlic»3:    „da  der  zähe,    braune  Schwefel 
„durchaus  nicht  vbm '  spröden  Schwefel  verschieb 
„folgt,   dafs  eiife  Und  dieselbe  Substanz ,   wenn  »t 
„d entlich  behandelt  wird,  gang  verschiedene 
„ben  könne."    Dieser  Satz,  weiter  entwickelt,  bricr 
wahren  Erklärung  mindestens  sehr  nahe.     Der  S:h 
nach  einer  Menge  von  Erfahrungen  ein  Körper, 
lecüle  einer  veränderlichen  Lage  gegen  einander 
Von  diesen  verschiedenen  Lagen  gegen  einander 
sein  optisches  Verhalten ,  insofern  seine  Farbe  bei  des  c 


1   Dessen  Jonrn.  Ta.  V.  8.  57.   Tb«  VIII.  S.  23*. 

t   G.  LXIX.  296.   VtrgU  PoggeadorflT«  Ann.  XXtt  * 

3   A.  a.  O.  S.  42. 
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•keitsgraden  sieb  ändert.  Noch  mehr  können  wir  uns 
1  überzeugen,   sobald  wir  die  Eigenschaften  berücksieb— 

die  derselbe  zeigt ,  wenn  er  in  den  wechselnden  Flüs- 
izuständen  plötzlich  erkaltet  und  seine  Molecüle  somit  ihre 
ge  eigentümliche  gegenseitige  Lage,  mindestens  gröfs— 
*,  beibehalten.  Diesem  analog  ist  die  ungleiche  Aggre- 
der  Molecüle  verschiedener  Körper  nach  schnellem  und 
em  Erkalten,  worauf  der  bleibende  Zustand  ihrer  Sprö— 

Elasticität  und  Biegsamkeit  beruht.  Nach  Dumas1 
r  bei  H0°  flüssige  Schwefel  nach  plötzlichem  Erkalten 
ebig  und  gelb,  und  dieses  ist  bis  140°  der  Fall,  ob- 
r  dann  schon  dunkler  gelb  wird.  Bei  17Q°  zeigt  er 
(er  und  orangegelb,  nach  schnellem  Erkalten  aber  we- 
ichig und  gelb.  Plötzlich  erkaltet  bei  190°,  wenn  er 
iger  und  orangefarben  war,  behält  er  zwar  die  gelbe 
t  aber  anfangs  weich  und  durchsichtig  und  wird  spater 
t  brüchig  und  undurchsichtig.  Steigt  die  Erhitzung  bis 
obei  er  zähe  und  röthlich  erscheint,  so  ist  die  schnell 
Masse  bernsteinfarben,  weich  und  durchsichtig.  Von 
260°  erhitzt  zeigt  sich  die  schnell  erkaltete,  sehr  zähe 
irothe  Masse  sehr  weich,  durchsichtig  und  röthlich; 
lepuncte  endlich,  welchen  Mitscherlich  bei  316° 
igt  er  sich  von  braunrother  Farbe  und  minder  zähe, 
aellem  Erkalten  aber  sehr  weich,  durchsichtig  und 
Hieraus  folgt  schon  nothwendig,  dafs  die  Molecüle 
äfels  bei  verschiedenen  Wärmegraden  eine  verschie— 
nseitige  Lage  gegen  einander  annehmen  müssen,  die 
chnellen  Erkalten,  wenn  man  die  geschmolzene  Masse 

Thailen ,  z.  B.  wenn  er  flüssig  ist,  als  feinen  Strahl, 
taltes  Wasser  bringt,  ganz  oder  wenig  verändert  bei- 
Wären  die  angeführten  Thatsachen  nicht  genügend, 

zu  beweisen,  so  würde  es  'schon  unverkennbar  aus 
ande  hervorgehn,  dafs  der  Schwefel  zwei  Krystall- 
.  Nach  Mitscherlich1  s 2  Untersuchungen  läfst  sich 

welche  dem  natürlichen  Schwefel  eigen  ist  und  sich 
em  aus  dem  Schwefelkohlenstoff  krystallisirten  zeigt, 

de  Chim.  et  Pbyi.  T.  XXXTI.  p.  83.  Poggeodorff'f  Ann. 


de  Chi»,  et  Phyfc  T.  XXIV.  p.  »64. 
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auf  ein  Oktaeder  mit  rhombischer  Basis  zurückführen  vtd  ? 
hört  also  zum  zwei-  und  zweigliedrigen  Systeme,  die  aß^ 
welche  man  bei  dem  geschmolzenen  und   langsam  cistjnü 
Schwefel  wahrnimmt,  hat  ein  schiefes  Prisma  mit  rhombLi 
Basis  zur  Grundform  und  würde  also  nach  Wuss  zum  ro 
und  eingliedrigen  Systeme   gehören.     Die  Richtigkeit  <ba 
Thatsachen  geht  mit  Sicherheit  aus  den  genauen  durch  Bfl 
berg1  angestellten  Messungen  hervor,  wodurch  die  den  H 
Formen  zugehörigen  Winkel  aufgefunden  wurden;  und  H 
man  hin  zunimmt,   dafs  der  unter  verschiedenen  Beding 
erstarrte  Schwefel,   sich  selbst  überlassen,    allmälig  Farbe i 
Härte  ändert,  mithin  zur  eigentlichen  oder  veränderten 
stallisation  übergeht,  so  läfst  sich  mit  dieser 
auch  diejenige  leicht  in  Verbindung  bringen,  die 
lieh  seines  Schmelzens  zeigt,   ohne  hierin  einen  Beweis  $ 
die  Zulässigkeit  des  allgemeinen ,  über  das  Verhalten  der  Wi 
me  aufgestellten  Gesetzes  zu  linden.    Als  Talbot1  ei«  & 
Menge  Schwefel  zwischen  zwei  sich  nahe  berührenden  G* 
Scheiben  über  einer  Weingeistlampe  erhitzte,  entferntest 
Schwefel  von  der  untern  Platte  und  setzte  sich  an  dff 
in  vielen  Tausenden  kleiner  Massen  an.    Wurde«  d»f  * 
der  durchsichtigen  Partikelchen  mit  dem  Mikroskope 
so  erschienen  sie  als  planconvex ,   mit  der  flachen  c 
Glase  haftend,  und  waren  so  genau  sphärisch,    dafs  seV*1 
kleineren  das  Bild  eines  entfernten  Lichtes  in  ihrem 
punete  darstellten ;   nach  einigen  Stunden  aber  hatten 
kleineren  diese  ihre  Durchsichtigkeit  beibehalten,  die  g1^1 
aber   waren  in  Folge   einer  vorgegangenen  Veränderung 
gegenseitigen  Lage  ihrer  Molecüle  undurchsichtig  g*^ 
Eine  solche ,    selbst  nach  dem  Erkalten  im  Innern 
Veränderung  stimmt  auch  mit  den  durch  Mitschiruch 
Andere3  gemachten  Beobachtungen  überein4. 

1  PoggendorfTf  Ann.  II.  4?3. 

2  London  and  Bdinb.  PhÜoi.  Mag.  N.  XLVI.  p.  189- 

8   Vergl.  Philof.  Magaz.  and  Annale  ceft.   N.  Scr.  T.  Iß-  P" 

4  Um  die  Zahl  der  Eigentümlichkeiten  im  Verhtlteo  d«Stf 
fela  noch  in  vermehren,  verweisen  wir  auf  die  oben  $•  491  *i 
theilte  Beobachtung  von  DaspaaTZ,  wonach  der  flüssige  Schee  1 
allgemeinen  Regel  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  sawider  mit 
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10)  Eine  zweite  allgemeine,  auf  das  Schmelzen  und  Ge- 

der  verschiedenen  Körper  sich  beziehende  Bemerkung 
den  Unterschied  der  zum  Zerfliefsen  der  Körper  erfor- 
»  Temperaturen,  jenachdem  dieselben  einfach  oder  zu- 
gesetzt sind.     Nach  theoretischen  Gründen  sollte  man 

berechtigt  halten  zu  schliefsen,  dafs  der  Schmelzpunct 
jngesetzter  Korper  einer  Temperatur- zu  gehöre,  welche 
lere  zwischen  den  beiden  ist,  wobei  die  einzelnen  Kör- 
aelzen,  oder  dafs  der  leichter  schmelzbare  Bestandteil 
ne  Eigenschaft  an  den  mit  ihm  verbundenen  übertrage, 

darf  als  allgemeine  Regel  gelten,  dafs  alle  zusammen- 
Körper  bei  einer  niedrigem  Temperatur  schmelzen,  als 
lern  Mittel  ihrer  beiden  Schmelzpunctc  zugehört,  ja 
ar  der  Schmelzpunct  der  Zusammensetzung  tiefer  liegt, 
em  leichtflüssigsten  Bestandtheile  zugehörige.  In  den 
ortragen  über  Physik  pflegte  man  zwei  in  das  Gebiet 
elzungen  gehörige  Apparate  zu  zeigen,  die  neuerdings 
Vergessenheit  gerathen  sind  und  die  ich  gelegentlich 
falls  sie  künftig  einmal  wieder  hervorgehoben  wer— 
n;   der  eine  heifst  das  Blut  des  heiligen  Januarius, 

das  Wetterparoskop.  Das  erstere1  besteht  aus  einer 
Setzung  von  Wallrath  (sperma  ceti)  und  Terpentin— 
rit  Oohsensungenwurzel  roth  gefärbt,  welche  in  eine 
von  geeigneter  Gröfse  gebracht  und  diese  dann  her- 
rschlossen  wird.  Man  stellt  die  Mischung  so  her,  # 
i  etwas  mehr  als  mittlerer  Temperatur  flüssig  ist,  in  • 
ngerer  "Wärme  aber  gesteht;  sie  ist  daher  im  ge— 
i  Zustande  fest,  wird  aber  durch  die  Wärme  der 
ig  und  hat  bei  hinlänglich  dunkler  Farbe  einige 
it  mit  dem  Blute,  unterscheidet  sich  aber  von  dem 

3h  abnehmend  ausdehnt.  Allerdings  fähren  die  Formeln 
mg  der  Volumens?ermebroiig  so  einer  gleichen  Anomalie, 
h  Ist  dieselbe  noch  bei  keiner  andern  Flüssigkeit  f  als 
sl9  nachgewiesen  worden  nnd  steht  daher  wobl  onfehlbar 
igen  Anomalieen  dieses  eigentümlichen  Körpers  in  Ver- 
achtet Ich  in  diesem  Augenblicke  den  Apparat  nirgends 
iden  kann,  so  erinnere  ich  mich  doch  sehr  get,  dafs  ich 
in  LiiCHTiwBBao's  Vorlesungen  gesehn  und  auck  Glasrö'h- 
ir  Mischung  rerfertigt  habe. 

Qqq  2 
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ächten  in  Neapel  dadurch,  dafs  es  ruhig  xerfliefst,  letzter« 
schäumend  aus  dem  Glase  emporsteigt.  Das  Wetterpaici^ 
besteht  aus  einer  Auflösung  des  gereinigten  Kampfers  in  wfl 
absolutem  Alkohol.  Die  Auflösung  wird  um  so  weniger  reifl 
haltig  an  Kampfer,  je  mehr  Wasser  dem  Alkohol  zu^f 
ist,  und  hat  die  Eigentümlichkeit,  dafs  bei  VenmodeniDg t 
Temperatur  der  Kampfer  in  zusammenhängenden  Nadeln  hsa 
artig  oder  vielmehr  dem  Farrenkraut  ähnlich  ausgachk4 
wird.  Bringt  man  daher  die  Auflösung  in  geeignete  Gksröb 
und  schmelzt  man  diese  an  beiden  Enden  zu,  so  lassen  sie  i 
aufhängen ,  und  bei  eintretender  Temperaturvennmderung  « 
die  Ausscheidung  erfolgen.  Da  die  Ausscheidung  des  Kamf« 
in  so  viel  höheren  Temperaturen  eintritt,  je  mehr  Kampfer  a 
gelöst  ist ,  so  kann  man  mehrere  Apparate  dieser  Art  verfd 
gen,  und  wenn  man  dann  diejenigen  Wärmegrade  kennt,  vik 
die  Ausscheidung  bei  den  einzelnen  bewirken,  so  kann  t 
aus  der  beginnenden  Krystallisation  annähernd  auf  die 
ratur  der  Umgebung  schließen.  Hiernach  können  diese 
rate  als  unvollkommene  Thermometer  dienen. 

Gegenwärtig  dient  hauptsächlich  das  leichtflüssige  M 
gemisch,  das  sogenannte  Rose* sehe  Metall,  als  Beispiel  a*I^^, 
Beweis,  wie  sehr  der  Schmelzpunct  der  Metalle  durch  ä*1^** 
bindung  mit  einander  herabgebracht  wird,  denn  alle  dre^ 
woraus  dasselbe  besteht,  schmelzen  erst  in  bedeutend  ^ 
Temperatur  über  dem  Siedepuncte  des  Wassers,  die  Mi$^ 
aber  schon  unter  demselben2.  Die  Sache  mufs  seit  langet 
bekannt  gewesen  seyn ,  denn  die  Blecharbeiter  bedienen  ^ 
zum  Löthen  einer  Verbindung  aus  Zinn  und  Blei,  theils  ^ 

'1  jj 

des  wohlfeileren  Preises  des  letzteren  Metalles,  theils  weil3 
Mischung  leichter  schmilzt,  als  selbst  der  leichtflüssig!« « 

1  Lichtenberg  (vermischte  Scbrifte  n  Bd.  V1U.  S.  114)  a«M 
dafs  Romibü  im  Jahre  1746  zuerst  dai  Auekrystellfairen  des 
am  verdünntem  Alkohol  wahrgenommen  und  in  Mem.  de  l'Acei 
(darauf  in  Hamburger  Mag.  Th.  XI.  S.78)  bekannt  gemacht  hat*. 
Erfinder  dietet  Apparate!  gilt  Joskpk  Barth  aas  Nürnberg.  Seit 
waren  Wetterparoskope  aehr  beliebt  and  wurden  in  Menge  ff*1 
Was  Lichtebbebc  gegen  die  Wortbildung  sagt,  ist  richtig,  dock' 
ea  nicht  Weiterharoskop,  aondern  Paroakop  heiXsen,  weil  ei  das  W 
▼orhenrerkündigt. 

2  Vergleiche  Rcdbeec  über  das  Erkalten  der  LtglrnB««  * 
Metalle,  oben  $.  457. 


! 
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theil  beider,  das  Zinn.  Rose1  aber  lenkte  zuerst  die  Auf- 
samkeit  auf  «diejenige  Mischung,  welche  schon  im  sieden- 
asser  flüssig  wird  und  nach  seiner  Angabe  aus  2  Th. 
loth,  1  Tb.  Blei  und  1  Th.  Zinn  besteht.  Ein  anderes 
twgsverhälmüs  giebt  d'Arcit2  an,  nämlich  8  Th.  Wis- 
,  5  Tb.  Blei  und  3  Th.  Zinn,  Döberkiker 3  dagegen 
18  Th.  Zinn,  207  Th.  Blei  und  264  Th.  Wismuth  für 
reclunäfsigste  Verhältnifs,  doch  ist  für  den  gewöhnlichen 
ch  nicht  nothwendig,  ein  scharf  bestimmtes  Verhältnifs 


2  Aalten,  wenn  man  nur  ein  den  angegebenen 
worin  stets  die  Menge  des  Wismuths  gegen  die  der 
übrigen  am  grö'fsten  ist.  Die  Metallmischung  wird  we- 
ihres  eigenthümlichen  Verhaltens  zu  manchen  Zwe-* 
tzt,  und  weil  sie  zugleich  vom  Wismuth  die  Eigen— 
nnimmt ,  sich  beim  Erstarren  auszudehnen  und  daher 
Räume  einzudringen,  so  schlagt  Gassicöuät4  vor, 
>en  aus  derselben  in  der  Art  zu  verfertigen ,  dafs  die 
leiten,  auf  die  man  dieselbe  giefst,  sich  darin  abdrücken, 
laubt,  dafs  dieses  sogar  bei  einer  dicken  und  stark  her- 
fen  Schrift  auf  Papier  geschehen  würde5.  Aber  nicht 
den  genannten  Metallen  findet  das  angegebene  Ver- 
tt,  sondern  man  darf  sagen,  dafs  es  bei  allen  ange- 
rd,  jedoch  nicht  in  gleichem  Grade,  ja  bei  der  Ver- 
les  Kupfers  mit  Zink  als  Messing  und  mit  Zinn  als 
•eise  ruckt  zwar  der  Schmelzpunct  unter  den  des 
erab,  aber  nicht  bis  zu  der  Hitze,  welche  die  mittlere 
imelzpuncte  ist,  wobei  aber  das  quantitative  Verhält- 
r  verbundener  Metalle  einen  Unterschied  herbeiführt. 

isuud'aches  Magaz.  Th.  II.  S.  24. 
o.  de  Phys.  T.  IX.  p.  %\7» 
reigger'*  Journ.  Bd.  XLII.  S.  18?. 
gen.  des  Sciences  phya.  T.  HI.  Schweigger'e  Journ.  Bd. 

443. 

HTi»  in  :  Jahrbücher  des  polyt.  Institutes  zn  Wien.  1819. 
»7  rheilt  ein«  aaiführliche  Tabelle  über  die  Temperataren 
en  die**)  Legirangea  nach  ihren  angleichen  Miachungsfer- 
cbmeUen,  Hiernach  schmilzt  eine  Zusammensetzung  aas 
ith  ,  8  Th.  Blei  and  3  Th.  Zinn  am  leichtesten ,  nämlich 
Unter  den  Legirungen  Ton  Zinn  und  Blei  schmelzt  die, 
Th.  Blei  und  6  Th.  Zinn  besteht,  am  leichtesten,  näm- 
,9  C 
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Legt  man  ein  Stück  Zinn  anf  ein  Kupferblech,  10  ? 
sich  beide  bei  der  Rothglühhitze  und  das  Kopfe  wird 
löchert.    Noch  auffallender  zeigt  sich  dieses  bei  dem  so 
strengflüssigen  Platin,  denn  dieses  schmilzt  mit  allen 
aufser  Eisen,  mit  einigen  sogar  sehr  leicht  zusammen, 
det  nicht  eben  strengfliissige  Legirungen,  wobei  j 
quantitative  Verhältnifs  sehr  zu  berücksichtigen  ist1. 

Metalle  werden  nicht  blofs  durch  andere  MtfaBft,  * 
auch  durch  sonstige  Körper  leichter  flüssig,  als  sie  es 
Zustande  sind«  So  ist  das  Eisen  im  stärksten  Ota. 
schmelzbar,  der  Kohlenstoff  macht  aber  den  Stahl, 
Substanz  nebst  andern  Beimischungen,  als  Phosphw, 
u.  s.  w.  das  Gufseisen  schmelzbar.  Hierauf  beruhet 
nannte  Zuschlag  oder  Flufiy  den  man  bei  den 
wendet,  um  die  strengflüssigen  Metalle  zum 
bringen,  wozu  unter  andern  der  hiervon  benannt? 
gehört.  Beim  Löthen  mit  sogenanntem  hartei 
und  Kupfer)  oder  mit  Silber  bedient  man  sich  des  Bon* 
Fliefsen  der  Metalle  herbeizuführen,  und  selbst  beim 
gen  Schnellloth  (Blei  und  Zinn,  oder  reines  Zinn] 
Blecharbeiter  Kolophonium  zu  diesem  Zwecke  an« 
nen  Erden  sind  für  sich  im  stärksten  Essenfeuer 
bar,  allein  die  Kieselerde  schmilzt  mit  Thoaetdt 
mit  Kalk  ltfst  sie  sich  in  Flufs  bringen  und  mi" 
Natron  vereint  schmilzt  sie  sogar  in  der  Flammt 
blaser.  GuYTOtf  de  Morveau2  stellte  eigene  \ 
um  diesen  Einflufs  näher  zu  ermitteln,  welchen  üt 
sichtlich  ihrer  Schmelzbarkeit  auf  einander  ausüben r 
dafs  die  an  sich  unschmelzbaren  durch  ihre  Verbintoi 
bar  werden. 

Aus  allen  diesen  und  vielen  andern  Erfahmc^'- 
h  er  vor ,  dafs  vereinte  Substanzen  leichter  schmeix^ 
einzelnen  Bestandtheile ,  und  es  zeigt  sich  dieses  90 
dafs  ein  Naturgesetz  dabei  zum  Grunde  liegen  nm&. 


1  Hierher  kann  auch  das  leichte  Verbrennen  & 
Schwefel  gerechnet  werden.  Mit  einer  Schwefe Utang«  ke* 
leicht  ein  glühendes  Eilenblech.   Vergl.  $•  135.  Aam. 

2  Journ.  de  l'&cole  polyt.  Cah.  II.  p.  194.  HL  p*  & 
Chim.  T.  XXIX.  p.  320. 
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ist  ein  solches  bis  jetzt  nicht  aufgefunden  worden,  weil  wir 
ie  Repulsivkraf t  der  Wärme  im  Allgemeinen  kennen,  jedoch 
vegs  in  ihren  verschiedenen  Modiücationen  und  Bezie- 
i  auf  die  ungleiche  Materie  so  genau,  dafs  wir  anzugeben 
iten,  inwiefern  dieselbe  durch  die  ohnehin  nur  oberflach- 
kannten  Eigenschaften  der  Ktirpermolecüle  verstärkt  oder 
acht  wird.  Aufserdem  aber  sind  die  Thatsachen  nur  im 
einen,  keineswegs  aber  im  Einzelnen  so  bekannt,  dafs 
Täten,  welche  Körper  und  in  welchen  quantitativen  Ver- 
en  sie  die  Schmelzpuncte  um  bestimmte  Wärmegrade 
ngen.  Endlich  aber  ist  die  Regel  nicht  allgemein,  viel* 
acht  namentlich  abermals  der  Schwefel  eine  Ausnahme, 
r  selbst  leichtflüssig  ist ,  aber  mit  Metallen ,  selbst  den 
*igen,  verbunden  sehr  unschmelzbare  Erze  bildet. 

allgemeines  Gesetz  hinsichtlich  der  Schmelzbarkeit  ein« 
iörper  stellt  Joh.  Cloud  1  den  Satz  auf,  dafs  namentlich 
Metallen  die  Cohäsion  ihrer  Theile  aufgehoben  werde 
Temperaturen,  in  welchen  sie  schmelzen ,  daher  ihrer 
»  und  ihrem  speciüschen  Gewichte  proportional  sein 

Die  Proportion  zwischen  Zinn  und  Gold  giebt  dann 
n  nach  Fahrenheit: 

36,630X7,299 :  442  =  150,735 X  19,361  :x, 
Schmelzpunct  des  Goldes  *=  5103°  F.    Hiernach  wären 
brigen  Metalle: 


Metalle 


)isen  . 
Lupfer 
Jatin  • 
über  • 
»old  •  • 
ink  .  . 
inn  .  • 
lei  .  . 


Cohäsion 


549,250 
302,2*8 
274,320 
187,137 
150,753 
109,540 
34,630 
27,621 


specif. 
Gewicht 

~7/783~ 
8,667 
23,543 
10,510 
19,361 
6,861 
7,299 
11,352 


Schmelzpuncte 


F. 


7480° 
4581 
11*293 


5103 
1314 
442 
543 


C. 


4137 
2527 
6257 
1892 
2817 
712 
2'28 
287 


e  theoretische  Begründung  des  aufgestellten  Satzes 
Isen  Schwierigkeiten  unterliegen,  allein  die  Erfahrung 
eswegs  zu  seiner  Bestätigung;  denn  die  gefundenen 


na.  of  the  Aman  Philo*.  Soe.  Held  at  Philad.  New  Str. 
0. 
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Gröfsen  weichen  allzusehr,  selbst  bei  sehr  bekannten  Mtö 
als  Blei  und  Zink,  von  den  Resultaten  anderer  Messung« 
als  dafs  man  hoffen  dürfte,  auf  diesem  Wege  die 
schwer  zu  bestimmenden  Schmelzpuncte  genta 
können« 

511)  Was  bei  denjenigen  Körpern  häufig  beobachtet 
die  in  tieferen  Temperaturen  schmelzen,  zeigt  sich 
solchen,  die  höhere  Wärme  hierzu  erfordern,  bis  10  des  I 
strengflüssigsten  und  unschmelzbaren,  woraus  sich  ergieß 
rucksichtlich  dieses  Verhaltens  keine  eigentliche  Greos^ 
der  Temperaturen  statt  findet,  durch  welche  die  eine  Cla 
Körper  von  der  andern  wesentlich  geschieden  wurde, 
beim  Gefrieren^  des  Wassers  Wärme  entbunden  wiri 
dieses  auch  beim  Gestehen  der  Körper  in  höheren  T 
turen  (§•  457  u.  458) ,  und  selbst  der  Schwefel 
die  ungleichen  Zeiten   seines  Erkaltens    nach  den 
von  Marx  1  ein  solches  Freiwerden  der  Wärme  in  b 
schiedenen  Stadien  seiner  wechselnden  Flüssigkeit;  k* 
stallisiren  desselben  wird  aber  so  viel  Wärme  entfcoD 
das  Thermometer,  wenn  das  Festwerden  beginnt,  u* 
wieder  steigt   und  bis  zur  beendigten  Erstarrung  d 
Puncte  verharret,   ein  Verhalten,   welches  dem  da 


und  die  Bestimmung  der  Schmelzpuncte  bedeutend 
Eine  ähnliche  Erscheinung  gewahrte  Crichtom*  beiß 
zenen  Zinn,  indem  ein  in  dasselbe  eingesen 
bis  226M  C  herabsank,  dann  bis  227°,78C.  st« 
diesem  Stande  blieb,  bis  das  Metall  gestanden  war. 
beobachtete  den  Stillstand   der  Temperatur  nickt 
Rose'schen  Metalle ,  sondern  auch  beim   Zinn  vmi  W 
und  benutzte  dieses  zur  Bestimmung  des 
selben.    Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel ,  daß 
obachtungen,  die  nur  bis  jetzt  wegen  der  Unsicherheit 
mometrischen  Apparate  oder  der  Schwierigkeit  ihrer 
nicht  füglich  zu  erhalten  waren,  bei  verschiedenen  &b 
den  strengflüssigsten,  Körpern  ein  ähnliches  Verfai* 


1  Schwtigger's  Journ.  LX.  1. 

2  Philoi.  Magas.  1803.  Mira. 

8  Poggendorfft  Ano.  XX.  28*. 


Digitized  by  Googl<~ 


Wirkungen.   Schmelzen.  985 

to.  Auf  gleiche  Weite  ferner,  als  manche  unter  0°  C.  ge- 
ade  Körper  (vergl.  §.  498),  namentlich  das  Wasser,  sich 
Gestehen  ausdehnen,  andere  dagegen  sich  fortdauernd  zu- 
leoziehen,  z.  B.  das  Oel  (§.  50Ö),  ist  dieses  auch  bei  den 
[flüssigem  Körpern  der  Fall.  Inzwischen  herrschen  hier— 
noch  viele  unrichtige  Meinungen,  denn  oft  sieht  man  die 
ten  Massen,  namentlich  der  Metalle,  auf  den  geschmolze- 
:hwimmen 1  und  betrachtet  dieses  als  eine  Folge  der  Aus- 
ng  beim  Gestehen,  obgleich  es  nicht  selten  von  Blasen- 
b  herrührt,  die  sich  beim  Erkalten  bilden.  So  glaubte 
das  Eisen  dehne  sich  beim  Gestehen  aus,  allein  nach 
■cir  2  ist  seine  Zusammenziehung  ganz  entschieden,  wes- 
bei  der  Gröfse  der  Formen  hierauf  Rücksicht  genommen 
und  man  dieselben  um  so  viel  gröfser  macht,  als  nach 
^ ans taus drucke  das  Schein  demafs  beträgt.  Vom  Zink 
gleichfalls  behauptet ,  es  dehne  sich  beim  Gestehen 
Hein  die  gemeinsten  Erfahrungen  ergeben,  dafs  es  sich 
ir  beim  Erkalten  in  den  Formen  zusammenzieht.  Eben 
st  der  Fall  beim  Blei,  weswegen  gegossene  Kugeln  zu- 
dicht unter  dem  Eingufszapfen  ein  Loch  haben.  Das 
th  dagegen  dehnt  sich  nioht  blofs  selbst  aus,  sondern 
ich  diese  Eigenschaft  den  Legirungen  mit.  Nach  Marx3 
die  Gröfse  der  Ausdehnung  des  Volumens  beim  rei— 
tall  und  wird  so  viel  geringer,  je  gröfser  die  Quantität 
esetzten  Metalle  ist«  Auch  dem  Schwefel  wird  die  Ei* 
t  des  Ausdehnens  beim  Gestehen  zugeschrieben«  Ob 
sr  Art  dann  statt  findet,  wenn  er  bei  höheren  Warmegra- 
dickflüssigere  Masse  schnell  erkaltet,  ist  vielleicht  noch 

mit  Sicherheit  kann  aber  behauptet  werden;  dafs  er 
l    gewöhnlichen    Flüssigkeitszustande    erstarrend  •  sich 

zusammenzieht4;  denn  dieses  zeigt  sich,  wenn  man 
riasröhren  zu  Stangen  giefst,  die  allezeit  in  der  Mitte 
iefung  erhalten  und  nie  die  Röhren ,  wenn  nicht  durch 


ich  Psasoz  (in  Bibl.  univ.  1840,  Mii)  schwimmt  «ach  das  er- 
ber  aof  dem  geschmolzenen. 

ndbaeh  der  Eiseohuttenkande  Bd.  HI.  J.  1007V 

bweigger'e  Joarn.  LVIIf.  454.  Bcrzeliui  Jahresbericht  Bd.  XU 

;rg!.  Maux  in  Schweigger*!  Jotirn.  LX.  1  ff.  ..... 
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die  Erhitzung  derselben,  zersprengen ,  vielmehr  sich  Uitto  1 
mit  glatter  Oberflache  von  ihren  Wandungen  ablösen, 
meisten  über  0°  C.  gestehenden  Körper,  namentlich  die  M« 
nehmen  ein  krvstallinisches  Gefüge  an,  wie  das  Eis;  nn 
den  Fetten  und  einigen  andern  Substanzen  ist  dieses  tuet* 
Fall.    Unter  den  Metallen  zeigen  einige,  als  Wismath,  4 
mon   und  Zink,  dem  blofsen  Auge  ein  auffallendes  kxy&S 
sches  Gefuge ,    sichtbar  ist    dieses  gleichfalls  beim  Gc^ 
und  dem  Stahle ,  bei  den  andern  Metallen  weniger,  wd, 
beim  Eise,  die  Zwischenräume  zwischen  den  anfangs  ge&- 
Krystallen  durch  flüssige,  später  gestehende  Massen  au* 
werden  und  daiier  der  Bruch  nicht  mehr  deutliche 
der  Krystallisation  enthält»    Da  aber  das  so  ausnehmet  1 
Quecksilber  bei  den  ersten  Versuchen  ($.  504)f 
Gefrieren  zu  bringen,  sich  krystallinisch  zeigte  und 
Puschkin1  beim  Golde  deutliche  Krystalle  wahrnahm, t 
fen  wir  sehUefm,  dafs  aUen  Metallen  diese  Eigen 
zukommt.    Man  gewahrt  dieses  am  besten,  wenn  nun  es 
genblick  benutzt,  in  welchem  die  geschmolzenen  Mdä 
zum  Theil  erstarret  sind ,  dann  die  feste  Hülle  durchs^' 
den  noch  flüssigen  Theil  ablaufen  labt,  wo  sich  dann  is 
eigentliche  Krystalle  oder  krvstallinisches  Gefuge  leigt1. 
lieh  giebt  es  Körper,  welche  bei  den  tiefsten  Graden  er. 
bis  zu  den  höchsten  Graden  der  Hitze,  wenn  nicht  g 
ein  ungewöhnlicher  äufserer  Druck  sUtt  Endet,  aus  den 
der  Festigkeit  nicht  zur  tropfbaren  Flüssigkeit,  sonder 
pansion  übergehen«    Wir  können  die  Kohlensäure, 
aus  der  Gasform  erst  flüssig  gemacht  und   dann  fest 
einen  solchen  Körper  betrachten,  nicht  minder  das  Cfc* 
Iod3  und  andere,  und  ebenso  werden  verschiedene^ 


t  TrommsdorfPs  Handbuch  der  gesammte»  Chemie.  5 
Bd.  IV.  8.  4. 

2   In  den  Handbüchern  der  Chemie  wird  bei  Jeden  M 
Kryttallform  angegeben,  wobei  sich  von  selbst  versteht, 
obachtnog  der  KrysUllisarion   bei  denjenigen  MetaUe»  *j 
schwierig,  sondern  im  eigentlichen  Sinne  unmöglich  ut,ftH 
gar  nicht  flüssig  darstellen  lassen,  oder  in    so  Uber  Bin* 
diese  Beobachtong  wegfallen  muft. 

8   Das  Iod  schmilzt  nach  Gat-Lussac  bei  107*0, 
aber  in  einer  verschlossenen  Röhre  erhtUt ,  ao  steigt  • 
violetter  Dampf  auf. 


Digitized  by  Google 


Wirkungen.   Schmelzen.  987 


i egetaDiiiscne  Substanzen,  aul.ser  die  rette,  aurcn  mizc 
tropfbar-flüssig,  sondern  sofort  gasförmig.  Merkwürdig  ist 
dafs  die  Metalle,  unter  denen  man  hierzu  meistens  :Stahl, 
und  Platin  wählt,  durch  einen  starken  Batteriefunken  un- 
ter aus  der  Festigkeit  in  Dampf  verwandelt  werden. 
12)  Zur  Angabe  der  einzelnen  Schmdzpuncte  eignet  sich 
ibellarische  Zusammenstellung  am  meisten,  und  diese  folgt 
soweit  die  Bestimmungen  bis  jetzt  mehr  oder  weniger 
bekannt  sind.  Bei  solchen  Körpern,  welche  Glühhitze 
'lüssigwerden  erfordern,  sind  die  Angaben  wegen  der 
erlässigkeit  oder  eigentlichen  Unrichtigkeit  der  bis  jetzt 
Sendung  gebrachten  pyrometrischen  Mittel  am  wenigsten 
Zwar  widersteht  kein  bekannter  Körper  der  enormen 
les  Knallgasgebläses,  und  würde  dieses  sicher  dann  nicht 
venn  man  eine  dicke  Flamme  dieses  Geblases  anzuwen- 
möchte,  allein  manche  Körper  schmelzen  hierdurch  nicht, 
i  sie  verbrennen,  wie  namentlich  Eisen  und  Platin,  ob- 
erzteres  sich  mit  einigem  Verluste  in  Folge  der  Ver— 
ig  durch  dieses  Mittel  zusammenschmelzen  läfst,  andere 
zwar  flüssig ,  aber  man  vermag  die  dadurch  erzeugte 
nicht  zu  messen  und  die  Schmelzpuncte  der  dadurch 
gewordenen  Körper  bleiben  daher  unbekannt, 
iter  den  Körpern,  die  rücksichtlich  ihrer  Schmelzbarkeit 
inerksamkeit  vorzugsweise  in  Anspruch  genommen  ha- 
erdient«das  Platin  zuerst  genannt  zu  werden,  da  es  in 
idern  Beziehung  so  vortrefflich  ist  und  sein  Werth  eben 
noch  bedeutend  erhöhet  wird,  daTs  es  den  stärksten 
der  Hitze  widersteht,  ohne  wie  das  Eisen  zu  rosten, 
l  aber  wegen  dieser  seiner  Strengflüssigkeit  nicht  in  die- 
Formen  gebracht  werden  kann,  die  zum  verlangten  Ge- 
erforderlich sind.  Inzwischen  hat  Wollaston1  ein 
ngegeben,  dieses  Hindernifs  zu  beseitigen.  Zu  diesem 
iufs  man  das  Platin  in  verdünntem  Königswasser  lang- 
:  allmälig  verstärkter  Hitze  auflösen,  um  die  Mitauf- 
des  Iridiums  zu  verhindern,  und  warten,  bis  das  feine 
>ulver  sich  abgesetzt  hat.  Die  Auflösung  wird  durch 
niedergeschlagen,  der  Niederschlag  gewaschen  und  ge- 


hilos.  Magaz.   and  Ann.  T.  V.  p.  65.  PoggendorflPa  Ann. 
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preist  und  dann  sorgfältig  erhitzt,  um  den  Salmiak  m  *| 
tigen.  Die  so  erhaltene  Masse  wird  mit  den  Händen  und  \ 
nächst  mit  einem  hölzernen  Pistill  in  einem  holze™ 
zerrieben  ,  damit  die  Theilchen  durch  eine  härtere 
nicht  eine  polirte  Oberfläche  erhalten,  die  das  Zusammt 
fsen  in  der  Hitze  verhindern  würde.  Endlich  wird  die 
nochmals  gewaschen ;  man  erhält  dann,  nachdem  das  \V 
gössen  worden  ist,  um  etwa  vorhandene  Unreinigkeitenin 
ein  graues,  schlammiges  Pulver,  welches  man  in  eine 
nach  unten  etwas  verjüngte  Form  bringt  und  zuerst  not 
hölzernen  Stempel  und  Hammer,  dann  aber  mit  einem m 
Stempel  unter  einer  starken,  am  besten  hydraulische),! 
zusammendrückt.  Durch  dieses  Verfahren  gewinnt  112 1 
metallischen  Zain ,  welchen  man  zuerst  über  einem  K 
ausglüht,  dann  der  stärksten  Hitze  aussetzt  und 
schweren  Hammer  schlägt.  Das  so  dargestellte  Metali 
dann  durch  Treiben  in  beliebige  Formen  bringen. 

Gleich  strengflüssig  ist  das  Iridium,  'doch  schrnouCfl 
mit  seiner  Volta'schen  Riesensäule  kleine  Stückchen 
Kugeln ;  mit  dem  Knallgasgebläse  bewirkte  zwar  Bf&nüj 
Schmelzung,  allein  das  Metall  senkte  sich  in  den  fl&sijfl 
denen  Thon,  der  zur  Unterlage  diente,  unverändfli 
Dagegen  gelangte  Bünses1  zur  vollständigen  Schmeho? 
selben,  indem  er  sich  einer  Kohle  zur  Unterlage 
das  mächtige  Knallgasgebläse  anwandte,  welches  Doble? 
Cary'sches  Mikroskop1  benutzt.  Andere  stxengflässi? 
Helsen  sich  durch  die  enorme  Hitze  dieses  Gebläse* 
wohl  zum  Schmelzen  bringen,  wenn  sie  sich  nicht,« 
das  Magnium,  zu  schnell  oxjdirten,  weswegen  sie  vM 
aber  nicht  schmolzen.  So  verbrennt  auch  der  Kohk* 
Diamant  und  sonst  als  reine  Kohle,  ohne  zu  schmelxc; 
erdige  und  metallische  Beimischungen  dagegen,  wie  ia 
wird  er  schmelzbar,  und  verwandelt  sich  im  Knallgas« 
eine  mehr  oder  weniger  durchsichtige  Glasperle. 


1  Poggendorff's  Ann.  XU.  207. 

2  Dieses  Mikroskop,  meistens  Knallgasgtblase- 
gleicht  einem  Sonnenmikroskope,   jedoch  geschieht  dtt  - 
nicht  durch  die  Sonne,   sondern  dorch  eigens  bereitete  &tr1 
gegen  welche  der  Strom  des  Knallgasgebläses  gerichtet  ist 
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iptet  Siliimah  1  wo  nicht  eine  Schmelzung ,  doch 
iichtigung  der  Kohle  bewirkt  zu  haben.  Als  er  beiAnwen- 

eines  mächtigen  Hare'schen  Deflagrators  den  Versuch  mit 
iohlenspitzen  anstellte,  bemerkte  er  an  der  Kohle  des  ne- 
n  Rheophors  eine  Verminderung;  es  war  eine  kleine 
fang  entstanden  und  an  der  Spitze  des  positiven  war 
Irt  Schmelzung  sichtbar,  wonach  also  ein  Theil  von  der 
i  zar  letztem  in  Dampfform  übergegangen  und,  an  dem 
a  festgeschmolzen  *seyn  müfste.  Das  Schmiedeeisen  ist 
alJs  unschmelzbar  und  wird  zwar  im  Knallgasgebläse  flüssig, 
*  nimmt  die  Kugelform  an,  verbindet  sich  dabei  aber  so 

mit  dem  Sauerstoff,  dafs  man  es  eigentlicher  für  ver- 

<h  für  geschmolzen  halten  mufs. 

3)  Wie  schon  bemerkt,  sind  die  Bestimmungen  der 
zpuncte  höchst  strengflüssiger  Körper  sehr  unsicher,  und 
feist  des  Wedgwood'achen  Pyrometers  gefundenen ,  ob- 
lie  lange  Zeit  als  genau  galten,  haben  gegenwärtig  ihren 
gänzlich  verloren.  Es  würde  daher  nicht  der  Mühe 
syn,  sie  auf  Centesimalgrade  zu  reduciren,  auch  scheint 
geeigneter,  sie  für  sich  hier  blofs  voranzustellen2,  weil 
nindestens  die  relative  Schmelzbarkeit  hervorgeht. 


Substanzen. 


ron  Wedgwood's  Scale  . 
fitze  eines  Porcellanofens, 

achtes  Nanking-Porcellan 

chmolz  

lies  PorceHan,  beste  Sorte, 
•  «•••«•• 

schmilzt  gänzlich  .  . 
r  Tiegel  schmilzt  .  •  • 
>rcellan  schmilzt  nicht  völlig 

beginnt  zu  schmelzen  • 
ritze  einer  Schmiedeesse  . 
[itze  eines  Tafelglas-Ofens 


Scale  nach 


Wedgwood 


240' 


160 

156 
150 
150 
135 
130 
125 
124 


Fahrenheit 

32277° 


21877 

21357 
20577 
20577 
18627 
17977 
17327 
17197 


Phi- 


er.   Jonrn.  of  Sc.  and  Arle.  T.  V.  p.  108. 
N.  XV.  S.  187. 

i  findet  sie  in  Philot.  Trauf.  T.  LXXIV.  J.  1784.  p.  S70, 
Symtem  of  Chamutry  und  daraus  in  HmscaiL  Art.  Beat  in 
netrop*  p.  SSi. 


* 
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Substanzen. 

Porccllan  {bow  porcelain)  verglaset 
Chinesisches  Porcellan ,  schlechteste 
Sorte,  erweicht  •••••• 

Stärkste  tHitze  eines  Flintglas-Ofens 
Porcellan  von  Derby  verglaset  • 
Steingut  sintert  zusammen    •  • 
Schweifs  Kitze  des  Eisens,  stärkste 

—  —     —  schwächste 

Erden waare  erweicht    .    •    •  • 
Schwächste  Hitze  eines  Flintglas -Ofens 
Werkofen-Hitze  für  Tafelglas  • 
Holländisches  Steingut  erweicht 
Feines  Gold  schmilzt  •    •    •  • 

Arbeitsofen  für  Flintglas  .  •  • 
Feines  Silber  schmilzt  .  •  . 
Schwedisches  Kupfer  schmilzt  • 
Messing  schmilzt  •  •  •  .  • 
Hitze  zum  Einbrennen  des  Email 
Rothglühen  bei  Tage  sichtbar  . 


Scale  nach 
Wedgwood  I  Fahren!« 

121^  jlSF 


120 
114 

112 
102 
95 
«0 
86 
70 
57 
41 
32 
29 


27 
21 
6 
0 


166;; 

IM 

15637 
14337 
13427 
12777 

\mi 

10177 
8461 
6407 
5237 
4847 
4717 
4587 
3SÜ7 
185' 


Ungleich  genauer  und  daher  auch  weit  sicherer  w 
jenigen  Bestimmungen,  welche  Davull*  mittelst 
rometers  erhalten  hat,  die  jedoch  auf  die  jetzt  erreichbar  & 
nauigkeit  gleichfalls  keine  genügenden  Ansprüche  machen  könaff 


Schmelz 

puncte  nach  Das«"- 

Metalle 

Dawizll's 

Scale 

Fahrenheit 

* 

Geisha 

Gufseisen     •    •  • 

497° 

3479° 

"T5iT 

Gold  .    .    •    •  . 

370 

2590 

1«! 

Kupfer    .    .    .  . 

364 

2548 

1522 

Silber  

319 

2233 

Messing  •   •   «  • 

267 

1869 

1015 

Zink  

94 

648 

342 

Blei    •    •    .    .  . 

87 

609 

320 

Wismuth  ... 

66 

462 

239 

Zinn  .    .    .    .  . 

63 

441 

227 

Quecksilber  siedet  • 

92  ! 

644 

340 

1   Journal  of  Scieneet  N.  XXII.  p.  S09,  Philot.  Trans.  1810  c 
1851.    Phüoi.  Mag.  8er.  If.  T.  X,  p.  19!.  t68.  850.  Str.  UL  T.  I 
p.  197. 
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3ei  weitem  die  genauesten  und  jetzt  allein  als  gültig  zu  be- 
raohtenden  Bestimmungen  der  höchsten  Schmelpuncte  und  Hitze- 
grade sind  diejenigen,  welche  Poüiliit1  mittelst  seines  Pyro- 
ers  gefunden  hat,  die  nicht  blofs  die  Schmelzpunete  einiger 
detalle,  sondern  auch  sonstige  sehr  hohe  Hitzegrade  enthalten. 
>ie  sind  folgende  in  Centesimalgraden ,  können  jedoch  nur  eis 
nnähernd  genau  gelten,  da  die  Unterschiede,  mit  Ausnahme 
ron  zwei  Bestimmungen,  100  Grade  betragen. 


Schmelzpunete  und  Glühen. 


— — 


i 


Stahl,  der  am  schwersten  schmelzbare 

—  der  am  leichtesten  schmelzbare 
Graues  Guiseisen,  schwer  schmelzbar 

—  —  leicht  schmelzbar  .  . 
Weifses  Gufseisen,  schwer  schmelzbar  . 

—             —       leicht  schmelzbar 
Gold  

Blendendes  Weifsglühn   I 

Helles  Weifsglühn  

Weifsglühn  

Helles  Orangeglühn  

Dunkles  Orangeglühn  

Helles  Kirschrothgliihn   

Kirschrothglühn  

Anfangendes  Kirschrothglühn  .... 

Dunkles  Rothglühn  

Anfangendes  Rothglühn   


1000°  C. 

1500 

1400 

1300 

1200 

1100 

1100 

1050 

1200 

1000 

1600 

1500 

1400 

1300 

1200 

1100 

1000 

900 

800 

700 

525 


Für  eine  Menge  Körper  sind  die  Schmelzpunete  mit  grö- 
ßerer oder  geringerer  Genauigkeit  bekannt«  Die  hierüber  gang— 
iren  Beatimmungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
stellt ,  wobei  die  zugleich  genannten  Beobachter  einen  unge- 
ihren  Anhaltpunct  der  Richtigkeit  und  Genauigkeit  abgeben, 
[ehmen  wir  dann  Poüillit's  Bestimmung  für  Eisen  als  min— 
estens  sehr  genähert  an,  so  können  wir  die  Schmelzpunete 
ler  derjenigen  Körper,  die  nur  im  stärksten  Essenfeuer  flüssig 
erden,  zwischen  1500  und  1600  setzen;  nach  blofser  Schätz- 


l     S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  10U. 
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ung  dürfte  dann ,  wenn  man  den  Lichtglanz  der  Glühhitze  i 
ungefähren  Mafsstab  annimmt,  der  Schmelzpunct  der)«::.- 
Körper,  die  im  Knallgasgebläse  oder  im  Strome  der  Volto'sda 
Säule  flüssig  werden,  auf  1800°  C.  zu  setzen  seyn.  Bei  a 
ancecebenen  SchjnelzDiincten  ist  daher  zu  berücksichti^eD,  k 
eben  die  sehr  hohen  nur  für  genähert  zu  halten  sind,  <h 
Pooillit  die  von  ihm  gefundenen,  hierbei  zu  Grunde  liefet 
den,  für  nichts  anderes  ausgiebt. 


Körper. 


Kohle  ?  .  . 
Boron?  . 
Strontian 1  ? 
Yttererde?  . 
Osmium 
Strontium  . 
Baryum 
Iridium  .  . 
Uran      .  . 
,   Titan     .  . 
Magniumo*yd 
Cerium  .  . 
Kalk*    .  . 


Titanoxyd  (Rutil) 
Alaunerae   .  . 
Kieselerde  .  . 
Zirkonerde  .  . 
Zirkonerde  mit  etwas  Kali 
Tantalerde  •  . 
Süfserde 
Platin    .    .  . 
Palladium  . 
Eisen     .    .  . 


Schmelz- 
punct 

Beob 

i 

IOUO°  Cr. 

SlLLIMAÄ 

■i  £3  f\f\ 

1800 

1pü0 

IbüU 

1800 

lcOO 

UAVY 

loOO 

Clark b 

löOO 

B UNS EN 

1800 

Clarke 

1800 

Clarke 

1800 

Clarke 

1800 

Clarke 

1800 

Clarke 

1750 

Clarke 

1750 

Pfaff 

1700 

Stromeyeb 

1700 

Clarke 

1700 

Clarke 

1500 

Berzbliui 

1600 

Brrzelics 

1600 

Davy 

1700 

Clarke 

1700 

Vaüqoelin 

6346 

MORVEAU 

1600 

POCILLET 

1  Wenn  Bucbholz  tuenden  Baryt  und  kaustischen  Stroßti*»  1 
der  Holhglühbiue  geschmolzen  haben  will,  so  waran  die*«  Hj^u 
8.  Gehlen's  Journ.  Bd.  IV.  S.  258  u.  661. 

2  Hall  and  Bucbholz  wollen  kohlen» aoren  Kalk  In  einem  W 
anter  nicht  starkem  Drucke  geschmolsen  heben.  Gehlen»»  Josro. 

S.  271.  Unreiner  Kalk  erleidet  allerdings  im  Kalkofeo  eine  **** 
sung,  allein  Kalkspath  und  iclbst  Kreide  schmilzt  nar  anf ollkovn«1 
oder  sehr  schwer  im  Knallgasgcbläse,  mit  Kieselerde  dagegen  lclckL 


■ 
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Körper 


•   •    •    •  • 


än  .   .    .  . 


i,  graues 

weifsei  . 

•  •    •  * 

•  •    •  • 

•  •  •  • 
.    .    «  • 

•  •  •  • 
tes  gewöhn— 
Feuers  •  . 
nilzt  .  • 

•  •    •  • 


oth  (4  Th. 
Th.  Zinn)* 
Metall  (8 
smM  8  Th. 
Hi.  Zinn)» 
Metall  .  . 


Schmel 
punet 


1500' 
1500 
1500 
1500 
1500 
1500 
1400 
1300 
1200 
1200 
1100 
1100 
1050 
1050 
1000 
500 
513 
432 
400 

400 
371 
374 
310 
312 
262 
265 
247 
249 
267 
228 
223 

169 


95 
94 

111 


C. 


Beobachter 


Richter 
Buchholz 
Buchholz 
Vau qu el  in 
John 

IPouillet 

PoüILLET 
jPoüILLET 

jPoUlLLET 
PoUILLET 

Stromeyer 

GUfTON-MoRVEAU 
D ALTON 

Klapboth1 

Irvine 
Murr  at 

GUYTON-MoRVEAU 

Irvine 

GUYTON-MoRTEAÜ 
BlOT 

Erman 
Irvine 
Crichton 

GUYTON— MoRVKAÜ 

Crichton 
Erman 

Prechtl 


Prechtl 
Erman 

Mitscherlich 


Bestimmung  keifst:  leichter  als  Antimon,  schwerer  als  Blti. 

andere  Miichuugea  dieser  beiden  Metalle  Schnelsen  erst 

Temperaturen, 
i  dieae  Mischung  ist  unter  allen  die  leichtflüssigste, 

Rrr 


1 
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Körper 


Schwefel 


Iod  .  . 
Selen 
Natrium 
Kalium  . 
Campfer 
Wachs , . 
Spermaceti 
Phosphor 


Stearin  

vom  Hammel  schmilzt 

gesteht 
,vom  Ochsen  schmilzt 
Talgsäure    •  . 
Margarinsäure  . 
Margarinfett  • 
Hammeltalg 
Kindstalg    .  . 
Schweineschmalz 

Gänse- und  Enten  schmalz 
Cetine        •    •    •  • 
Wallrath  .... 

Butter  

Olivenöl  .    .  unter 

Rübsamenbi,  beginnende 

Erstarrung  •  • 
Süfsmandelöl  .  . 

feines  . 
Mohnöl  und  Nufsöl1 

gefriert 
schmilzt 


Wirme. 

Beobachte! 

tjii  nct 

108°  c. 

Dumas 

108 

DaITON 

104 

Berzelus  < 

a\  f\  mm 

107 

Oay-Lcssac 

102 

Berzeliui 

00 

•Gat-LüssacilTb 

mm  r~\ 

58 

y-»              mm  ULM 

GaY-LDSSACMIÜ 

m\  M  -mm 

175 

Gay-Lussac 

mfy-  gm  mW 

61,5 

Awm  Am 

56,1 

42,8 

Thkxard 

rk  mm- 

37,8 

Muhray 

40,0 

PLAC.  HllXKiCG 

21,3 

Bellaki 

^     4  Af*m 

61,0 

Braconnot 

44,0 

CUEVRKOL 

57,5 

Braconhot 

am  §m  _r\ 

7o,0 

Chevrbul 

b0,0 

ChEY&ETJL 

49,0 

Chevreül 

A  AT\  -f*m 

40,0 

Bracoknot 

40,0 

Bracomnot 

40,5 

Vogel 

31,0 

Chevreül 

25,0 

Braconnot 

49,0 

Chevrrcl 

45,0 

Chevreül 

32,0 

Chevreül 

10,0 

SCHÜBLER 

5,3 

Bellam 

—  21,0 

ScHU8I.lt 

—  9,0 

Ross 

—  20 

jScHÜlLER 

—  3 

J 


1   Die  fetten  Oele  und  Fette  erleiden  durch  Kille 
ung,  indem  leichter  gestehende  (nicht  eigentlich  gefrier«*'* 
theile  derselben  abgeschieden  werden  und  erhärte«,  £<< 
dicknng  herbeiführen   nnd  in  steigender  Warne  nick 
terfliefsen,  weswegen  die  Beitimmungen  der  Gefrier-  **** 
pnncte,  insbesondere  wenn  man  die  wechselnden  Mischt^ 
berücksichtigt,  schwer  bestimmbar  lind. 


4.' 
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Körper 

Schmelz- 
punet 

1  Beobachter 

ire    .    ,    ,  . 

—  3°C. 

Chevreul 

atinöl.  rectif.  unter 

—  27 

Marode  ron 

*s#l  .... 

—  30,6 

Parry 

rhyperoxvd  unter 

 30,0 

Th^nard 

iser  (spec.  Gew. 

1,02) 

—  0,63 

Erman 

:>ec.  Gew.  1,01) 

Erman 

ser  (spec.  Gew. 

1,027) 

—  2,55 

Despretz 

—  2,88 

Erman 

m^^m  MAN.  IC  •  V 

—  5,00 

Parrot 

ser  f  Wasser  mit 

F 

Salz)  .    .  . 

-  1,21 

Despretz 

ire.  Eisessi  f* 

99  * 

MoLLRRAT 

Lo\VIT7 

91  ^ 

Rf r  r.AM 

ach  dem  Grade 

meentration  bei  < 

—  2,0 

- 

rer  Kälte  •    .  { 

—  30,0 

Isaure * .  con— 

centrirte 

—  40 

Parkt 

i  Wasser  verd. 

 34.5 

Parat 

säure  •     •  • 

19 

Vogel 

25 

Büssr 

3clt  gewässerte 

Daltou 

sc.  Gew.  1,78) 

7,5 

er  Vitriolöl . 

2 

Bussr 

• 

Schwefelsäure 

Gew.  1.845) 

—  25 

es  Vitriolöl 
ec.  Gew.  1 ,84) 

0 

11,3 

IBellani 

ec.Gew.  1,78) 

8,0 

BCLLAM 

aure,  englische 

Berzelio» 

pec.  Gew.  1,78) 

5,25 

msäure  .  unter 

-  17,8 

Farad Ar 

e  Säure  • 

-  78,9 

Mitchell 

ure,  ooncentr. 

—  45,5 

Parry 

—  54,0 

FoüRCROT  U.  VaUQÜELIN 

>ec.  Gew.  1,26) 

—  28,9 

Parry 

>ec.  Gew.  1,3) 

—  19,0 

Dalton 

- 

Sehmelzpimete  der  SchwcfeUtare  Verden  toq  Qn?erwerf- 
»ritatoa  *o  verschieden  •ngegeben  t  dtfs  die  Btstimmungen 
von  den  nämlichen  Subitansen  gtitea  kö'nnea.  Die  Aufgabe 
ine  genaue  Aeyifion. 

Krr  2 
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Körper 

Schmelz— 

punct 

—  25°  C. 

Salzsaure .    .    .  unter 

—  40 

Chlorstickstoff  .  unter 

—  40 

Chlorkohlenstoff  .  unter 

-  18 

Chlorcyan  •    •  • 

—  10 

Chlorzinn  • 

—  45 

Chlorphosphor     •  • 

—  44 

Schwefelblausäure  • 

—  12,5 

T~J  1               •  • 

L)  1  l\  VI  o  ci  L 1  i  C         •         -         *  • 

—  15,0 

Ouecksilber  • 

—  35,0 

—  3U,0 

1 

—  39,45 

—  40,5 

Ammoniak  .... 

—  49,0 

-  47,8 

Schwefelkohlenstoff  unter 

—  45 

unter 

—  52 

Salpeteräther    •  • 

—  52 

Schwefeläther     .  unter 

—  98,9 

Alkohol    .    .    .  unter 

—100 

Beobachtet 

LiEBIG 
PORRET 

Farad  at 
Gat-Lissac 
Parkt 
Pabry 

PoRRF.T 

Gay-Lusiac 
Kraft  u.  Eon 


Ross 

HUTCHINl 
PoCILLfiT 

Foürcrot  XkM 
Guiton-Müii* 

Gay-Lüsäac 

Parrt 
Mitchell 
Thilorier 


3)  Dampfbildung,  Verdunstung,  Sieit« 

Eine  drittel  sehr  wichtige  Wirkung  der  Vfto1 
Dampfbildung.  Was  man  unter  Dampf  zu  verstehest 
inwiefern  sich  derselbe  von  den  Gasen  unterscheWe" 
bereits 1  angegeben  worden,  und  so  wie  man  den  Flüssig^ 


1    S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  282.    Et  wurde  oben  Bin- 
der Unterschied  swiichen  Dampf  und  Dunst  so  festgesetzt 
die  völlig  durchsichtige,  Dunst  die  nicht  völlig  dareJuieko>  « 
Flüssigkeit  bezeichne.  Manche  geben  der  umgekehrten  Bejeä 
den  Vorsug,   und  August  in  PoggendoriFe  Au.  XIIL 
Argument  hierfür  in  dem  Umstände f  dafs  niemand 
Ausdunstung  tage.   Diesem  Argumente  liefte  »ich  ent^t^csi^ 
ebenso  wenig  jemand  Dunstkanone,    Donitschitlfahrt  ct-d  ^ 
sagen  würde,  was  doch  geschehen  müfste,  wenn  man  des  Vs« 
dessen  Elasticiut  hierbei  das  bewegende  Mittel  ist,  fr*1 
wollte.  Ursprünglich  hiefsen  die  wegen  ihrer  Leichtigkeit 
eigentlich  nicht  völlig  expandirten  Stoffe,  die  sich  als 
PI  ob  rauch  u.  s.  w.    seigen,  Dünste,  und  iasbesoDdert 
schwefligen  und  öligen  Dünste  eine  grofse  Rolle,  die  «"P 
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.ö'rper  als  eine  Folge  der  Auflösung  ihrer  Molecüle  in 
lcstoff  betrachten  kann,  darf  dieses  auch  von  den  Dämpfen 
>mmen  werden«     In  der  Regel  sind  es  Flüssigkeiten! 
sich  der  Wärmestoff  verbindet   und  die  er  dadurch  in  ' 
verwandelt,  welche  Wirkung  mit  solcher  Intensität 
odet,  dafs  die  Temperatur  der  Oberfläche  durch  Abgabe 
Tirme  merklich  unter  die  der  angrenzenden  Lagen  herab- 
inzwischen  zeigt  sich  die  Geneigtheit  der  Wärme  zur 
rildung  auch  dadurch ,  dafs  sogar  die  Molecüle  fester 
in  den  Zuftand  der  Expansion  versetzt  werden.  Ge- 
dieses  entweder  von  selbst  oder  hauptsächlich  mittelst 
her  Vorrichtungen  bei  trocknen  Körpern,  wobei  sich  die 
ugten  Theile  dann,  nach  Abgabe  ihrer  Wärme,  wieder 
re  Körper  abzusetzen  pflegen,  so  bezeichnet  man  dieses 
en  Ausdruck  Sublimation. 

a)  Verdunstung. 

)  Die  Verwandlung, der  Körper  in  expansible  oder  ela^ 
Ju'ssigkeiten  findet  im  Allgemeinen  statt,  wenn  die 
ler  Körper  eine  höhere  Spannung  hat ,  als  die  der  Um- 
der  Wärmestoff  sich  daher  von  diesen  Körpern  los- 
1  einen  Theil  ihrer  Molecüle  in  Folge  seiner  Adhä- 
(enseiben  mit  sich  fortfuhrt.  Dieser  Procefs  mufs  um  so 

mdcn  icvn  konuten.  wenn  man  sie  nicht  iah.  also  im  Zu- 
iger  Kxpantion.  Die  aus  Wasser  und  sonstigen  fiedenden 
?n  aufsteigenden  Blasen  nannte  man  Luft  und  hielt  sie  auch 
erdipge  hei  fit  in  einigen  Gegenden  des  nördlichen  Deutach- 
tr  niederdeutschen  Volkssprache  der  Ranch  des  brennenden 
npff  waa  für  Aügust's  Meinung  entscheiden  wurde,  allein  in 
iiten  sind  die  Wortbedeutungen  schärfer  bestimmt  worden« 
sben  wir  die  permanenten  Gase  und  die  Luft  als  eine  specielle 
; ;  durch  die  vielfache  technische  Anwendung  ist  der  Begriff 
Dampf  festgestellt  worden,  und  hieraus  ergiebt  sich  die  Be- 
s  Worte«  Dunst  ?on  selbst.  Dafs  im  Sprachgebrauche  noch  die 
Ausdünstung  und  Verdunstung,  welcher  letztere  schon  durch 
ern  :  Verdampfung  verdrängt  zu  werden  anfängt,  beibehalten 
an  nicht  entscheiden,  denn  auf  ähnliche  Weise  nennen  wir 
»r  schwerer,  wäa  sie  nicht  seyn  können ,  da  sie  vielmehr 
;rö£sercm  Gewichte  (gewichtiger)  sind.  Sonach  ist  der  von 
te  Sprachgebrauch  in  Besiehung  auf  die  gegenwärtig  gang- 
Irücke  und  deren  Bedeutung  wohl  gerechtfertigt. 
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viel  rascher  vor  sich  gehn,   je  gröfser  die  vorhanieneto 
des  hierzu  erforderlichen  Wannestoffs  ist ,  und  je  geneigte 
gegebenen  Körper  sind,  den  Zustand  der  Expansion 
men,  was  durcfy  das  Verhältnils  der  Anziehungskraft  ik 
leciile  unter  sich  und  der  Repulsivkraft  ihrer  W 
bedingt  wird*     Inwiefern  hiermit  das  Sieden  in 
Verbindung  stehe,  wird  demnächst  angegeben  werden; 
beschränken  wir  uns  hier  auf  diejenige  Dampfbüdnng 
bei  Flüssigkeiten  unter  ihrem  Siedepuncte  statt  findet  bbJ 
den  speciellen  Namen  Verdunstung  bezeichnet  zu  wenk 
Diesem  wichtigen  Probleme  ist  oben  ein  eigner  AräU 
met  worden1,  und  es  wird  daher  genügen,  hier  nur  n^ 
Bemerkungen  und  zwar  in  nächster  Beziehung  auf 
hinzuzufügen,    welchen  die  Wärme  auf  die  V« 
Wassers  ausübt2.     Wie  leicht  die  Wärme  einen 
Wassers  in  Dampf  verwandle  und  mit  sich  foitf 
schon  daraus  hervor,   dafs  die  Verdampfung  auch 
aufhört,  wenn  das  Wasser,  mindestens  seine  Obernick 
üt,  als  die  umgebende  Luft,  und  schon  Richmaii1 
Reihe  von  Versuchen  an,  wodurch  er  die  Starke  te^ 
stung  des  Wassers  von  niedrigerer  Temperatur  als  <fe 
gebenden  Luft  auszumitteln  suchte«    Hierbei  kommt, 
der  Erwähnung  bedarf,  hauptsächlich  die  Begierde  i« 
tung,  womit  die  nicht  gesättigte  Luft  den  gebildet« 
dampf  in  sich  aufnimmt»     Uebrigens  wufste  Ric 
wohl,    dafs  die  Dampfbildung  eine  Function  der  ^ 
und  er  bemühte  sich  daher,  das  Verhältnifs  derV 
gröfse  zum  Unterschiede  der  Temperaturen  des  W 
der  umgebenden  Luft  durch  Versuche  aufzufinden1,  * 
jedoch  zu  keinem  bestimmten  Gesetze  gelangte,  1 
die  Trockenheit  der  Luft  einen  sehr  bedeutenden  rü 
übt.    Dagegen  suchte  Flaugerguis'  die  Wirkun;^ 
für  sich  allein  zu  ermitteln,  indem  er  bei  gleich« 
stände  und  gleicher  hygrometrischer  Beschaffenheit  c 
Zimmerluft  in  gleichmäfsiger  Temperatur  Wa 

.  1  8.  Art.  Verdunstung.  Bd.  IX.  S.  17ÜO. 

2  Vergl.  ebendaselbst  3.  1743. 

$  Nor.  Coram.  Petrop.  T.  U.  p.  145. 

4  Not.  Comm.  Petrop.  T.  I.  p.  199. 

5  Joarn.  de  Phyi.  T  LXX.  p.  150. 
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gleich  großer  Oberfläche  verdunsten  liefs,  die  Zeiten  und 
lohen  der  Verdunstung  genau  mafc  und  auf  24  Stunden 
irte.  Nach  der  80theiligen  Scale  gehörten  zu  0°  Tempe- 
4,4  Lin.  nnd  zu31°R-  72,2  Lin,  eines  durch  Ca  vi  yxt  in 
Theile  getheiltenMafsstabes.  Wurden  die  Thermometergrade 
bwiwen,  die  Verdunstungshöhen  als  Ordinären  genommen, 
dete  die  durch  die  Endpuncte  gezogene  Linie  eine  loga- 
•che  Curve.  Es  ist  aber  Log.  4,4  =  1,4816045  und 
2,2=4,2863414,  und  hiernach  die  Subtangente  der  Curve 
die  Proportion 

4,2863414  —  1,4816045 : 31  —  0  =  1 :  Subtang. 

n,  welches  die  Subtangente  =  11,0527301  gicbt.  Für 
scisse  =  x,  die  Ordinate  =  y  und  die  Subtangente 

Sdy  =  yoxj 
i  integrirt  für  x=  0  und  y  =  4,4 

z 

y  =  4,4.  (2,7182818)  ll'0M7301 

Die  beobachteten  und  hiemach  berechneten  Werthe  stellt 
rgües  in  folgender  Tabelle  zusammen: 


beob- 

be- 

Un- 

Grade 

beob- 

be- 

Un- 

acht. 

rechn. 

tersch. 

acht. 

recbn. 

tersch. 

4,4 
4,5 

4,4 

0,0 

lü 

17,8 

18,7 

+  0,9 

4,8 

+  0,3 

17 

19,4 

20,5 

+  1,1 

4,4 

5,3 

+  0,9 

18 

22,0 

22,4 

+  0,4 

5,9 

5,8 

-0,1 

19 

243 

24,6 

-0,2 

6,8 

6,3 

—  0,5 

20 

27,3 

26,9 

-0,4 

7,3 

6,9 

-0,4 

21 

30,2 

29,4 

—  0,8 

7,4 

7,6 

+  0,2 

22 

32,0 

32,2 

+  0,2 

8,0 

8,3 

+  0,3 

23 

35,6 

35,2 
38,6 

—  0,4 

9,6 

9,1 

—  0,5 

24 

38,9 

—0,3 

10,3 

9,9 

-0,4 

25 

42,0 

42,2 

+  0,2 

10,0 

10,9 

+  0,9 

26 

46,8 

46,2 

-0,6 

10,9 

11,4 

+  i.o 

27 

51,0 

50,6 

-0,4 

13,2 

13,0 

—  0,2 

28 

55,7 

55,4 

—  0,3 

14,0 

14,3 

0,3 

29 

61,0 

60,7 

—0,3 

15,9 

15,6 

-  0,3 

30 

66,9 

66,4 

-0,5 

16,4 

17,1 

+  0,7 

31 

72,7 

72,7  , 

0,0 

außerdem  noch  verschiedene  Versuche,  wodurch  man 
ie  der  Verdunstung  darch  höhere  Wärmegrade  auszu- 
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mittein  suchte,  z.  B.  von  Hassesfratz1,  sie  können  ibei 
übergangen  werden ,  da  sie  mehr  der  Dampferzeugung  ali 
eigentlichen  Verdunstung  angehören. 

515)  Noch  weit  mühsamere  Versuche  stellte  F 
suis  2  an,  um  den  Einflufs  der  Trockenheit  für  sich  zu 
teln.    Zu  diesem  Ende  trocknete  er  Luft  in  einer  gel 
tirten  Tonne  über  frisch  gebranntem  Kalke,  füllte  aw 
einen  blechernen  Kasten  mittelst  auslaufenden  Sandes,  s'J 
denselben  ein  Gefäfs  mit  Wasser  und  mafs  die  Menge  ■ 
dunsteten  Wassers  [mit  dem  angegebenen  Maßstäbe.  I 
Verdunstung  ganz  aufhören  mufs ,  wenn  die  Luft  mitT 
dampf  völlig  gesattigt  ist,   so   kam  es  hauptsächlich 
an ,  das  Verhältnifs  der  Wassermengen ,    welche  in  Li 
gegebener  Temperatur  enthalten  seyn  können,  zn 
In  Ermangelung  der  schärferen  Bestimmungen,  weiir 
die  neueren  Forschungen  über  diese  Aufgabe  zu  Geb« 

o  o 

legte  er  die  Angabe  de  Saussuri's  zu  Grunde,  vs 
Gran  Wassers  erfordert  werden ,  um  1  Kubikfufl  Lcft 
R.  völlig  zu  sättigen«     Durch  eigene  Versuche  fall 
ferner,  dafs  die  Quantitäten  Wassers,  welche  die  Lui* 
schiedenen  Temperaturen  aufzunehmen    vermag,  ein 
Gesetz,  als  die  oben  gefundenen  Verdunstungsmengtn 
Es  gehören  aber  nach  der  mitgetheilten  Tabelle  zn  15 
Lin.  und   zu  0°  R.  4,4  Lin.  Verdunstungshöhen.  8 
findet  er  aus  der  Proportion 

17,1:4,4=10  Gran: 2,6  Gran 
die  Menge  des  Wassers  in  Dampfform ,  wodurch  eia 
Luft  bei  0°  R.  gesättigt  ist.     Wird  dann   1  Knbih* 
ser  zu  373,5  Gran  angenommen ,  so  betragen  2,6  Gm 
biklinien,  und  diese  im  Verhältnifs  zu  1  Kubikfnfc  | 

geben        -y.    Nimmt  man  die  in  der  obigen  Formel 

nen  Gröfsen  mit  Weglassung  der  höheren  Potenzen  fcJ 
erhält  man  folgende  Proportion:  I 

(2,718)^5  ><4,4:(2,7i8)TP5><4,4  =  -gj,:  22£jj 

1  Jouru.  de  l'Ecole  polyt.  T.  III.  p.  368. 

2  Journ.  de  Physique  T.  LXX.  p.  157. 

&    Vergl.  Art.  Dampfe  Dichtigkeit  desselben.  Bd.  II.  $•  & 
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»  den  Ausdruck  der  Verdunstungsmenge  für  x°R.  bei  voll- 
immener  Trockenheit  der  Luft.  Indem  aber  die  Verdunstung 
dem  nämlichen  Verhaltnifs  abnehmen  mufs,  in  welchem  die 
ittigung  mit  Wasserdanrpf  zunimmt,  so  ist  alJgemein  für  z 
s  den  Grad  dieser  Sättigung 

X 

12(J,7I8)"^  z 


(144)J  (144)* 

;r  Ausdruck  für  die  Stärke  der  Verdunstung  für  x°  R.  und 
nen  Grad  der  Sättigung  =  z.  Wird  dann  z  in  Kubiklinien 
Nasser  genommen,  welche  ein  Kubikfufs  Luft  bei  der  Tem- 
eratur  =  x  in  Graden  der  achtzigtheiligen  Scale  enthält ,  so 
at  man  das  Verhaltnifs  * 


(2,718)».°5:(2>718)tl^_^ 

it  Verdunstung  in  völlig  trockner  Luft  zu  der  in  Luft,  wel- 
le z  Kubiklinien  Wasserdampf  enthält.  Die  durch  Versuche 
efundenen  Gröfsen  stimmten  hiermit  aber  nicht  genügend 
berein,  was  nicht  zu  verwundern  ist,  da  die  zum  Grunde 
egenden  Bedingungen  der  gehörigen  Schärfe  ermangeln.  Eine 
essere  Uebereinstimmung  zeigte  sich,  wenn  die  zweite  GröTse 

(es  Verhältnisses  in  ^(2,72) 0,34 Lin.  verwandelt 

vurde,  allein  auch  dann  sind  die  Unterschiede  noch  gröTser, 
1s  dafs  sie  durch  blofse  Beobachtungsfehler  erzengt  seyn  könn- 
en,  und  Flaugerguis  erkennt  daher  die  unüberwindlichen 
»chwierigkeiten ,  welche  einer  genauen  Bestimmung  des  Wer- 
hes  von  z  entgegenstehn ,  wozu  die  damals  bekannten  HygTO— 
i  et  er  nicht  ausreichten.  Gesetzt  aber,  man  könnte  diese  Gröfse 
etzt  genauer  bestimmen,  so  rindet  zugleich  im  Freien  ein  so 
»eständiger  und  schneller  Wechsel  der  Temperaturen  und  Feuch-  t 
igkeitsgrade  statt,  dafs  die  Formel  für  diesen  Zweck  keinen 
praktischen  Nutzen  gewähren  und  blofs  dazu  dienen  kann,  das 
hcoretische  Gesetz  der  Verdunstung  zu  prüfen.  Interessante 
Versuche  hat  Schüblir  1  über  die  Stärke  der  Verdunstung  dt* 


1  NaUrwtaanichaftl.  Abhandlung  einer  Gesellschaft  rem  Wiir- 
temb.  Tb.  I.  S.  SJ1. 
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Eises  angestellt«  Hieraus  ergiebt  sich ,  dafs  dieselbe  ? 
ker  ist,  als  man  gewöhnlich  glaubt,  denn  im  Monit  Ja 
1826  betrug  sie  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  —  IM 
nnd  im  Ganzen  trockner  Luft  1,48  Lin.,  und  da  die  des  Sa 
noch  stärker  ist,  so  läfst  sich  hieraus  leicht  erklären,  m 
zugeht,  dafs  bei  starker  Kälte  gefallener  feiner  Schnee,  < 
heiteres  Wetter  und  Sonnenschein  folgt,  bei  kalter  und  ts 
ner  Luft  so  stark  verdunstet,  dafs  er  beim  Schmelzen  surf 
nig  Wasser  giebt.  Unter  den  angegebenen  Bedingung* 
die  Stärke  der  Verdunstung  des  Eises  gröTser,  als  die  dal 
sers  bei  nicht  hoher  Temperatur  und  trübem  Himmel,  l  l 
Februar.  Die  durch  das  Gewicht  bestimmte  Menge  4*  * 
dunsteten  Eises  betrug  im  Mittel  täglich  0,05 
Einflufs  der  Wärme  zeigte  sich  übrigens  sehr  auffallet: 
die  stärkste  Verdunstung  in  Juli  war  über  zehnmal 
die  stärkste   im   Januar  bei  einem  Wärmeont 

36M9  C. 

Die  Trockenheit  der  Luft  hat  übrigens  selbst  auf  &i 
nischen  Verdunstungsprocesse  im  Groden  eil 
Einflufs,  denn  nach  einem  Durchschnitte  aas  nu 
verhielt  sich  die  Gröfse  der  Verdunstung  bei  den  &b* 
Jura1  in  den  feuchteren  Monaten  zu  der  in  den  trodas) 
gleichen  Bedingungen  wie  92037  zu  109824«  Aütel 
yoan  hat  insbesondere  auch  Hassest  ratz  2  für 
Verdunstungen  im  Grofeen,  z.  B.  bei  Salinen,  die 
Verhältnisse  der  Oberflächen  zu  den  Tiefen  der  BeüM 
zumitteln  gesucht,  was  auch  in  Beziehung  auf  die 
erforderlichen  Brennmaterials  bei  künstlich  erhöhter  T&* 
in  Betrachtung  kommt.  Am  vorteilhaftesten  fand  er 
der  Oberfläche  =  1250  für  eine  Tiefe  =  8 ,  wonadi  & 
einer  Tiefe  von  17  der  Durchmesser  eines  runden  M 
=  87 j    die  Seite  eines  quadratischen  =77  and  dit 


1  Journ.  da  1'EeoIe  polyt.  T.  III.  p.  867. 

2  Ebendaselbst  p.  364.    Die  Untersuchungen  über  d"if 
aus  ofTenea  Canülea  verdunstenden  Wassers,  ».  B.  d\e 
FaeiBSLKBBH  in  Lempe's  Lehrbegriff  der  Maschinen] ehre,  *  r 
die  Verdunstung  der  Salssoolen  von  verschiede nem  Gel*!»- 1 
sten's  Archiv  für  Bergbau  and  Huttenwesen  Th.  Tl.  mmd  T*-** 
gehören  mehr  in  das  Gebiet  der  Technologie. 
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i  eines  länglichen  109  und  54  seyn  müßten.  Wie  stark 
:ns  die  Verdunstung  im  Freien,  besonders  des  mit  Vege— 
n  bedeckten  Bodens,  sey,  geht  aus  folgender  Angabe  her- 
Greooet4  brachte  zum  Messen  des  verdunstenden  Was- 
üt  Rücksicht  auf  die  Gröfse  der  Oberfläche  in  Vorschlag, 
Ines  Glas  umgekehrt  mit  der  Oeffnung  auf  den  Boden  zu 
,  nach  gemessener  Zeit  die  im  Innern  angesetzte  Feuch- 
mit  Musselin  abzuwischen  und  ihre  Menge  durch  das 
bt  2U  bestimmen.  Nach  dieser  Methode  fand  DonSLXT 
vergleichende  Versuche  die  Verdunstung  von  Brachland 
monatlicher  Dürre  bei  ganz  versengtem  Grase  in  12  Stun- 
n  einem  englischen  Acre  (von  14520  engl.  Quadratfufs) 
Ballons  oder  12800  Pinten  betragend.  An  einem  Tage 
fifallenem  Regen  betrug  sie  in  derselben  Zeit  bei  35°,6 
J  Gallons  oder  15544  Pinten,  und  wenn  es  acht  Tage 
eregnet  hatte,  bei  einer  starken  Hitze  von  43°>33  C. 
Jallons  oder  22400  Pinten1.  Ausgedehntere  Versuche 
Irt  würden  sehr  interessant  seyn  und  uns  einer  schärfe- 
timmung  der  in  der  Natur  statt  findenden  Verdunstung 
ringen;  sie  würden  aber  einen  enormen  Aufwand  von 
ordern,  sollten  sich  die  überaus  zahlreichen  Bedingungen 
dunstungsrnenge  aus  ihnen  entnehmen  lassen.  Die  von 
y  gefundenen  GröTsen  z.  B.  finden  nur  für  den  Fall 
ifs  der  Einflufs  der  Temperatur  und  der  Sonnenstrahlen 
l  der  12  Tagsstunden  unverändert  bliebe,  was  schon 
unmöglich  ist.  So  bemerkt  D'Aubuissoit  3,  indem  er 
ge  des  verdunsteten  WasseTS  durch  eine  allgemeine  For- 
sudrücken sucht,  die  nach  DaltoiTs  Messungen  ge- 
Höhe des  verdunsteten  Wassers  betrage  bei  ganz  ra- 
uft 34  Millim. ,  könne  aber  unter  übrigens  gleichen 
en  bei  bewegter  Luft  wohl  auf  50,  ja  sogar  60  Millim. 
Da  es  aber  unmöglich  ist,  alle  die  verschiedenen, 


aushaltuag  der  Nator.  Th.  1.  S.  ISO.  Diese  Methode  giebt 
lägenden  Resultate,  denn  die  Warme  wird  anter  dem  Glase 
aifimalsig  gesteigert,  der  Dampf  wird  nicht  sofort  wegge- 
d  man  hat  anstatt  der  natürlichen  Verdunstung  einen  küntt- 
stiUationiprocefi. 

ie  hohe  Temperatur  ut  rermuthlich  diejenige,  welche  die 
ahlea  amf  dem  Boden  erseugten. 

»am.  de  Phys.  T.  LXXI.  p.  41. 
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stets  wechselnden  Bedingungen  in  einen  analytischen 
aufzunehmen,  so  bleibt  es  immerhin  am  rathsamsten,  fall 
die  natürliche  Verdunstungsmenge  an  einem  gegebenen 
erforschen  strebt,  sich  eines  geeigneten  Apparates 
wozu  im  Artikel  Atmometer  die  erforderliche  Aimeuu^j 
ben  worden  ist1. 


b)  Sieden. 

5!  6)  Die  Dampfbildung  findet  vorzugsweise , 
bei  tropfbaren  Flüssigkeiten ,  dann  statt ,  wenn  diese  si 
dafs  man,    wenn  vom  Dampfe  die  Rede  ist,  mitua» 
schliefslich  solchen  versteht,   welcher  in  der  Siedehitu' 
wird.    Die  Siedehitze  ist  diejenige,  welche  beim  Sid*\ 
litio;   Ebullition,  Bouillonnement ;   Bölling  y  Seethi^l 
Kochen  statt  findet,  was  aber  das  Sieden  eigentlich 
man  für  so  allgemein  bekannt,  dafs  man  es  meistens  nick 
Mühe  werth  achtet  ^   dem  Wesen  dieses  Processes 
sehen,   dessen  eigentliches  Verhalten  zu  begreifen 
so  leicht  ist,  als  wegen  der  allgemeinen  Bekanntschirt 
täglich  vorkommenden   Thatsachen   vorausgesetzt  n 
pfl.egt.    Dennoch  aber  ist  die  Menge  der  hierül 
wordenen  Beobachtungen  und  Versuche  so  ausnehEtfi 
dafs  es  schwer  hält,  das  Wichtigere  unter  dem  minder 
tenden  herauszufinden  und  übersichtlich  zusammenzost 

Im  Allgemeinen  findet  das  Sieden  der  Flüssig 
statt,  wenn  die  aus  denselben  gebildeten  Dämpfe  eine 
Grad  der  Elasticität  erlangen,  dafs  sie  nicht  blofs  & 
nen  befindlichen  Lagen  der  Flüssigkeit,  sondern  aoek 
auf  drückenden  elastischen  Medien,  namentlich  die  at 
sehe  Luit,  mit  Leichtigkeit  emporzuheben  vermögen 
her  in  Folge  ihres  schnellen  Aufsteigens   aus  der 
Flüssigkeit  dasjenige  eigentümliche  Auf  wall  eir  d< 
wirken ,  wodurch  das  Sieden  kenntlich  wird.  Sofern 
dere  bei  Getäfsen  von  verhältnifsmäfsig  grofser 

1  ,  Beiläufig  möge  hier  noch  die  Thatsach©  naebgetrata 
dafa  auch  Dir. tob  den  im  Art.  Verdunstung  Bd.  IX. 
Geruch  mancher,    namentlich  metallischer  Körper  tos  \o*? 
alio  verdampften,  Partikelchen  abanle  iten  geueigt  ut,  a.  *J 
T.  XX.  p.  836. 
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liHung  nicht  blofs  in  den  unteren  Schichten,  sondern  in 
mmtlichen ,  gleichmafsig  erhitzten ,  statt  findet ,  oder  bei 
>eträchtlicher  Dicke  dieser  Schichten  ihr  Drück  nicht  sehr 
rachrang  kommt,  pflegt  man  diesen  zu  vernachlässigen 
?n  Siedepunct  in  diejenige  Temperatur  zu  setzen,  bei 
r  die  Elasticität  der  Dämpfe  die  der  atmosphärischen 
reicht  hat.  Uebergehn  mvii  die  früheren '  ganz  unange- 
ii\  Vorstellungen,  welche  die  älteren  Physiker  in  Ge- 
t  ihrer  unrichtigen  Ansichten  über  das  Wesen  der  Wär- 
ten,  so  wurde  der  Procefs  des  Siedens  schon  früh  ge- 
erkannt. Ehemals  glaubte  man,  das  Sieden  bestehe  in 
Aufsteigen  der  an  das  Wasser  gebundenen  Luft,  und 
1  war  wohl  der  erste,  welcher  die  später  aufsteigenden 
nicht  für  Luft,  sondern  für  Dampf  hielt«  Wie  wenig 
tan  aber  damals  das  eigentliche  Wesen  der  Phänomene 
!,  geht  deutlich  aus  Musschenbaoek's*  Aeufserungen 
i  Sieden  hervor.  Nach  ihm  ist  es  das  Feuer,  welches 
fadenartig ,  später  flockig  in  Gestalt  von  Bläschen  auf- 
id  sich  allseitig  ausbreitet.  Zugleich  aber  sollen  die 
die  sich  am  Boden  der  Gefäfse  bilden,  aus  Feuer  und 
»estehn,  worin  die  Wassertheilchen  durch  Berührung 
?rs  verwandelt  werden ,  und  -weil  das  Feuer  nur  eine 
Menge  Dampf  aufzulösen  vermag,  so  verbreitet  sich 
(lässige  durch  die  gesammte  Masse  und  reif&t  aus  dem 
sine  gewisse  Menge  Theile  in  Gestalt  des  Dampfes  mit 
Später,  in  der  letzten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhun- 
ielt  man  allgemein  den  Dampf  für  eine  Verbindung  der 
i  Flüssigkeiten  mit  Wärme,  und  der  Unterschied  der 
enen  Vorstellungen  beruhte  hauptsächlich  auf  der  Fra- 
liese  Verbindung  als  eine  chemische,  also  als  eine  ei- 
Auflösung,  zu  betrachten  sey  oder  nicht.  Gegen- 
U  dieser ,  am  Ende  des  letzten  Jahrhunderts  mit  Hef- 
efuhrte  Streit3  kein  Interesse  mehr,  auch  ist  nicht 
e  Rede  von  der  Mitwirkung  der  Elektricität,  die  man 
schbnbrokk  bei   der  Dampfbildung  als  nothwendig 

'm.  de  l'Aead.  1748.  p.  57.     Eine  Vorstellung  vom  Wasser* 
ils  einer  Verbindung  des  Feuers  mit  irgend  einer  Fluiiig- 
•ntlich  dem  Wasser,  hatte  man  schon  seit  Newton.  S.  $•  2. 
rod.  *d  Philos.  Nat.  f.  1455.  » 
rgl.  Art.  Regen.  Bd.  VII«  S.  1214.  . 


Digitized  by  Google 


1006  Wirme; 

mitwirkend  annahm^  vielmehr  betrachtet  man  den 
eine  Verbindung   der  Wärme  und   der  Flüssigkeiten  b 
Weise,  daf»  die  Repulsivkraft  der  Wärme  die 
der  Körpermolecüle  merklich  ubertrifft  und  letztere 
stets  weiter  von  einander  entfernen ,  wenn  sie  nicht  dar 
fseren  Druck  zusammengehalten  werden. 

517)  Aus  diesen  allgemeinen  Principien  werfen  dm 
die  Phänomene  des  Siedens  leicht  erklärt.    Setzt  man 
färs  mit  einer  Flüssigkeit,   wir  wollen  zum  besseren 
puncte  Wasser  nehmen ,  der  Einwirkung  des  Feueis  (k 
ans ,  so  dringt  die  erzeugte  Wärme  durch  die  W 
Gefafses  und  iheilt  sich  den  berührenden  Theilchen  mit, 
dadurch  specifisch  leichter  werden,  demnach  aufsteige! 
mit,  ungeachtet  des  schlechten  Leitungsvermögens  de: 
keiten  (§.  287),   die  gesammte  Masse  ziemlich  scW 
men.    Durch  diese  Erwärmung  wird  die  Affinität  ia 
zu  den  absorbirten  Gasen  geschwächt1  und  diese 
Gestalt  sehr  kleiner  Bläsohen,   welche  durch  die  WiK 
gedehnt  in  stets  wachsender  Menge  aufsteigen , 
das  Wasser,  so  wie  andere  Flüssigkeiten,  namentlich 
Quecksilber,  durch  anhaltendes  Sieden  von  der  darin  e 
Luft  gänzlich  befreien  kann.     Gleichzeitig  hiermit 
der  von  aufsen  zugeführte,  das  Gefäfs  und  haupts» 
sen  Boden    durchdringende  Wännestoff   die  W^ 
welche  die  Oberfläche  der  inneren  Wandungen  unm 
rühren,   in  Dampf,    welcher  wegen  seiner  "Leicht 
aufsteigt  und  eine  andere  dünne  Wasserschicht  an 
treten  läfst,   die  dann  der  nämlichen  Verwandlung 
Dieses  unausgesetzte  Zuströmen  neuer  Wanne  ua&  o> 
durch  bedingte,  stets  erneuerte  Bildung  von  Wässerig 
zwei  Folgen  nach  sich,  die  in  der  Natur  der  Sache hjj 
sind«   Wenn  zuerst  das  umgebende  Wasser  noch 
dafs  die  fortwährend  an  der  inneren  Fläche  des 
bildeten  Dampfblasen  sofort  ihre  Wärme  an  die  h 
s  er  schichten  wieder  abgeben,   so  verschwinden  fit 
Bläschen  augenblicklich  nach  ihrer  Entstehung  wieder; 
gebende  Flüssigkeit  dringt  in  Folge  des  Druckes 
schichten  und  der  darüber  ruhenden  Atmosphäre  ia  & 


1   3.  Art.  Absorption.  Bd.  I.  S.  46. 
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tntn  leeren  Raum  und  schlägt  mit  einiger  Heftigkeit  ge- 
ie  Wandung  des  Gefäßes.  Erneuert  sich  dieser  Procefs 
•Jirern  Stellen  schnell,  so  entsteht  hierdurch  ein  hörbares 
sch,  das  sogenannte  Simmern,  welches  man  namentlich 
jfaJJenen  und  insbesondere  kupfernen  Gefäfsen  wegen  der 
;lichern  Wärmeleitung,  mitunter  von  bedeutender  Stärke, 
ineimen  pflegt  und  worauf  zuerst  Nicholson1  auf- 
in machte,  welcher  zugleich  das  Phänomen  richtig  und. 
wie  früher,  aus  dem  Aufsteigen  der  Luftblasen  erklärte, 
er  aufserdem  seine  Erklärung  durch  Versuche  unter- 
Eine  vollständige  Bestätigung  gab  bald  nachher  ein 
iir  selbst  beobachtetes  merkwürdiges  Phänomen.  Der 
den  bestimmte  Schlamm  des  Schwefelbades  zu  Eilsen 
t  Hannover)  wurde  in  einem  grofsen,  etwa  2,5  Fufs 
teinernen  Behälter  mittelst  des  Dampfes  erwärmt,  wel- 
n  durch  ein  etwa  1,5  Zoll  weites,  fast  lothrecht  her- 
enes,  durch  eine  Wand  geleitetes  und  am  andern,  gleich- 
rabgebogenen  Ende  auf  einem  grofsen  Kessel  befestigtes 
zuströmte  2.  Der  Kessel  befand  sich  in  einer  eigenen 
he  und  war  zur  Zeit  der  Beobachtung,  so  wie  das 
ie  Zwischenwand  geleitete  Bleirohr,  siedend  heifs.  Un- 
q  jeder  Secunde  und  selbst  öfter  erfolgte  ein  mit  ei- 
se hü  tterang  des  Gebäudes  verbundenes  Getöse,  ähnlich 
tigen  Schlage  mit  einem  schweren  Hammer  auf  einen 
n,  und  man  hörte  dieses  nicht  blofs  in  dem  Gebäude, 
selbst  schon  in  etwa  20  Schritt  Entfernung  von  dem— 
Die  Veranlassung  konnte  keine  andere  seyn,  als  der 
welcher  aus  dem  Heizkessel  in  den  Schlamm  des 
getrieben  wurde,  die  in  dem  Bleirohre  aufsteigende 
itssaule  herabdrückte,  nach  Abgabe  der  Expansions— 
her  ein  Vacuum  erzeugte,  in  welches  der  Schlamm 
igkeit  eindrang.  Die  Flüssigkeit  im  Behälter  blieb  da- 
wegt  und  nur  selten  stiegen  einige  Luftblasen  neben 
re  bis  zur  Oberfläche  empor;  dem  Rohre  aber  wurde 
LÜtterung,  aufs  er  sofern  es  an  der  des  blofs  zu  diesem 
stimmten  kleinen  Hauses  Theil  nahm,   noch  beson- 

uen  Journal  Tb.  XI.  S.  216.  G,  XXII.  397. 

r  Heizapparat  war  also  nach  it?  älteren  Btstichnnngsart 
nnter  Pelican. 
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ders  mitgctheilt,  wovon  man  sich  bei  der  Berührung  deuet 
überzeugen  konnte,  soweit  dessen  Hitze  dieses  gestattete1. 

518)  Eine  zweite  Wirkung,  welche  als  Folge  des 
der  Wärmequelle  stets  ausströmenden,  das  Gefäb 
genden  und  an  die  berührenden  Wassertheilchen  überg 
WärmestofFes  zu  betrachten  ist ,  wurde  oben  (§.  305)  M 
Untersuchung  der  Wärmeleitung  bereits  erörtert, 
verhältnifsmäfsig  geringe  Wärme  des  Bodens  solchfr 
in  denen  Mas  Wasser  stark  siedet,  in  dem  Augenblicke, 
man  sie  vom  Feuer  entfernt.  Es  ist  zu  verwanden, 
dieses  interessante ,  für  die  Materialität  und  ganz  e:. 
Bewegung  des  WärmestofFes  so  sehr  sprechende  Phiwai 
neuerdings  durch  Jacqukmtvs  und  die  Brüsseler 
wieder  aus  der  Vergessenheit  gezogen,  in  der  voite 
Zeit  aber  gänzlich  vernachlässigt  wurde,  ungeachtet 
Beobachtung  desselben  sich  schon  beim  Aius 
det.  Dieser  giebt  blofs  die  Thatsache  an  und  bt$d& 
auf  ein  dünnes  Gefäfs,  was  auch  insofern  gegründet 
das  Durchströmen  der  Wärme  durch  eine  zu  dicke 
zu  sehr  verzögert  seyn  darf.  Durch  die  Mitglieder  & 
Akademie3  wurde  das  Phänomen  geprüft  und  bestinf 
den,  dabei  aber  bemerkt,  das  Gefäfs  müsse  grofs 
Boden  sehr  dünn  seyn,  auch  finde  die  Abkühlung  cer 
fläche  nur  so  lange  statt,  als  das  Wasser  noch  9 
bleibe,  indem  unmittelbar  nachher  der  Boden  wieder 
werde.  Gzhlir4  erwähnt  zugleich  die  wegen  ihre 
barkeit  interessante  Erklärung,  welche  Homberg 
Musschen broek  ,  Brissoh  u.  A.  über  dieses  Pha:«* 
stellten,  wonach  die  Wärmetheilchen  wie  Pfeüe 
Spitzen  durch  das  Gefäfs  dringen  und  aufwärts  Steina 
also  die  Hand  nicht  verletzen  können,  bis  das  Sie^ 
und  die  Wege  verstopft  sind,  so  dafs  sie  dann  ihre 
umkehren.   Er  selbst  giebt  übrigens  die  richtige 


1    Gilbert  in  einer  Anm.  a.  a«  O«  theilt  ganz  diese  in 
übrigens  schon  Gehles  im  Worlerb.  a.  A.  Th.  IV.  S.  45  * 
scheinlich  anfttellt. 

f  Problemat.  Sect.  XXIir.  $.  5. 

5   Histoirc  de  l'Aead.  170S.  p.  SO. 

4   Wörterbuch,  a.  Ausg.  Th«  IV.  S.  56. 
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n  genauen  Zusammenhange  hiermit  steht  die  bekannte 
mg,  dafs  eine  freie  und,  man  möchte  sagen,  ungehin- 
tewegung  der  Warme  erfordert  wird,  um  den  Procefs 
idens  fortdauernd  zu  erhalten,  welche  nicht  statt  finden 
sobald  die  Leitung  derselben  unterbrochen  ist.  Auch 
i  war  bereits  (§.  300)  die  Rede ,  und  es  wurde  eben  in 
mg  auf  die  Fortpflanzung  der  Wärme  die  bekannte  Er- 
erörtert, dafs  das  Wasser  in  einem  GefaJEse,  welches 
einem  gröfseren  Gefäfse  mit  siedendem  Wasser  befindet, 
am  Sieden  gelangt,  wie  stark  auch  das  Feuer  seyn  mag, 
das  äufsere  Gefäfe  aussetzt.  Erfahrungen  hierüber 
in  Menge;  die  Sache  ist  ausführlich  erörtert  worden  von 
.Chernak  i,  und  aufser  den  bereit^  genannten  Forschern, 
dieses  Problem  einer  näheren  Untersuchung  werth  hiel— 
nnen  noch  Borrichius2,  Ciova3  und  v.  Lamberti  4 
werden.  Letzterer  setzte  vier  zunehmend  kleinere  Ge- 
einander und  fand,  wenn  das  aufs  erste  einem  lebhaften 
sgesetzt  wurde,  die  Temperaturen  10Q° ;  92°,5 ;  86°,25 ; 
war  aber  das  äufsere  mit  Salzwasser  gefüllt,  so  beob- 
:r  folgende  abnehmende  Temperaturen;:  102°,5?  95°,0; 
83°,75  C.  Technisch  liefse  sich  hiervon  eine  An- 
machen,  wenn  man  irgend  eine  Substanz  einer  con- 
die  Siedehitze  nicht  erreichenden,  vielmehr  in  einem 
en  Abstände  davon  befindlichen  Temperatur  aussetzen 
die  sich  dann  durch  die  Menge  der  in  einander  ge— 
refa&e  bestimmen  liefse.  Die  Chemiker  bedienen  sich 
Ittels  seit  der  längsten  Zeit,  indem  sie  ein  Wasserge- 
in  anderes  mit  siedendem  Wasser  setzen,  und  nennen 
pparat  MarUnbad ,  fVasserbad  (balneum  maris  aeu 
bain -Marie).  Man  wird  bei  dieser  Betrachtung  un- 
th  an  die  Fortpflanzung  des  Schalles  erinnert ,  für  wel- 
ene,  wollene  oder  sonstige  Fäden  und  Gewebe  bessere  '  . 
nittel  abgeben,  als  die  Luft,  obgleich  eben  diese  sei- 
jang  hindern,  wenn  sie  wiederholt  von  den  durch  die 
jepflanzten  Wellen  durchdrungen  werden  müssen,  in- 

isert.  de  aqua  intra  aquam  ferventem  non  ebolliente.  Gro- 
.  4. 

ta  med.  et  phil.  Hafn.  1771  u.  72.  p.  155. 
im.  da  Phyt.  T.  III.  p.  109. 
rmbitädt'B  Bulletin.  Th.  X.  Hft.  3. 

Sss 
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dem  man  die  Schläge  der  Unruhe  einer  Taschenuhr  ans  1I{ 
Entfernung  durch  die  Luft  sehr  gut  wahrnimmt,  aber 
nicht ,  wenn  die  Uhr  in  ein  Tuch  eingewickelt  ist. 

519)        läfst  sich  hier   zunächst    der  EiniloTs  a 
welchen  die  Oberfläche  der  Gefäfse ,    worin  sich  die 
keiten  befinden ,  auf  das  Sieden  derselben  ausübt.  \V 
zur  richtigen  Beurtheilung  der  in  dieser  Beziehung  vorkß 
den  und  vielfach  beobachteten  Thatsachen  zuerst  die 
nen  Principien  feststellen ,    worauf  eine  richtige  Erktef 
gründet  seyn  mufs,  so  ist  Folgendes  zu  bemerken,  vrm 
bereits  §.  229  und  234  erörterten  Einflüsse  der  Ol 
die  Wärmestrahlung  abstrahirt  und  blofs  der  Procet 
dens  berücksichtigt  wird.    Sobald  die  gegebene  F 
jenige  Temperatur  angenommen  hat,  vermöge 
ihr  aufsteigende  Dampf  die  erforderliche  Elasticität 
sowohl  die  Lagen  der  Flüssigkeit,  als  auch  die  darauf 
Luftsäule  mit  Leichtigkeit  zu  heben ,    so  tritt  das 
und  dauert  mit  gr&serer  öder  geringerer  Raschheit 
leichter  und  schneller  Warme  von  aufsen  zuströmt 
aber  die  letztere  ätets  zur  Bildung  neuen  Dampfes  &ö 
die  Flüssigkeit  ni^ht  warmer  werden,  und  die  Frxitö 
depunetes  ist  daher-  lediglich  durch  den  Luftdruck 
von  sofort  die  Röde  seyn  wird.     Auf  das  in  che 
getauchte  Th^rtnlDnteter  wirkt  aber   nicht  blofs  die 
eigene  Wärme ,   obgleich  diese  die  vorzüglichste 
sondern  zugleich  die  von  den  Wandungen,  hauptsa 
Boden  des  Gefäfse*,  ausstrahlende,  die  bei  so  viel« 
nnngen  eine  sehr  bedeutende  Rolle  spielt.    Diese  lee* 
wiederum  auf  zweierlei  Weise,  zuerst  indem  siea«S& 
momcterkugel  fiÜlt  und  das  Quecksilber  steigen 
zweitens  indem  sie  auf  adiathermane  Körper  stöbst  r-r 
zur  Entwickelung  Von  Dampf  disponirt.      Befinden  sä 
lieh  kleine  Stückchen  fester  Körper,   namentlich  fei» 
spähne,  Feilicht,  Sägespahne  von  Holz   oder  sonstig 
Theilchen  im  Wasser  schwebend,   so  gewahrt 
diesen  kleine  Gasbläschen  aufsteigen,  und  therm 
sungen  ergeben,   dafs  sie  das  Sieden  erleichtern.  D*1" 


kung  kann  nach  unsern  Vorstellungen  von  der  Wiff*r1 
zweierlei  Weise  erklärt  werden;    denn  dafs  siea 
Wärme  aus  diesen  Körperchen  entwickeln  solle, 
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Bie  anzunehmen.  Sie  müssen  daher  entweder  die  aus  den 
anfangen  der  Gefafse  strahlende  Wärme  auffangen  und  an 
sie  berührenden  Wasseitheilchen  zur  Bildung  von  Dampf 
;l)en,  oder  aber  die  im  Wasser  befindlichen,  unsichtbar 
len  Dampfbläschen  hangen  sich  an  sie,  werden  durch  ihr* 
ügung  vergröTsert  und  steigen  dann  auf,  wie  die  Luft— 
Aen  in  gashaltigen  Flüssigkeiten  sich  an  allen,  insbeson— 
nahen  und  faserigen  Körpern  ansammeln.  Welcher  von 
a  Ansichten  wir  auch  huldigen,  so  [dient  jede  zur  Erklärung 
fcrch  diese  Körperchen  erzeugten  Wirkung ,  und  die  Strah- 
aus  den  Flächen  ist  ohnehin  für  sich ,  wie  wir  sehn  wer- 
genügend  erwiesen. 

Ss  war  seit  langer  Zeit  bekannt,  dafs  die  Temperatur  des 
iden  Wassers  bei  gleicher  Barometerhöhe  zwar  im  Gan— 
ine  constante  sey,  dafs  jedoch  kleine  Unterschiede  sich 
kennbar  zeigen.  Achard1  redet  von  solchen  wenig  merk- 
Abweichungen ,  die  namentlich  auch  durch  unauflösliche, 
asser  befindliche  Körper  hervorgebracht  werden,  und  giebt 
»ehr  ausführliche  Tabelle  über  die  verschiedensten  Sub- 
i  sowohl,  als  auch  die  Stärke  ihres  Einflusses.  G.  G. 
dt  2  kam  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Elasticität 
asserdampfes  zu  der  Ueberzeugung ,  dafs  der  Siedepunct 
jerhaupt  nicht  mit  einer  0°,1  R.  erreichenden  Sicherheit 
men  lasse ,  und  betrachtet  dieses  als  eine  Folge  des  mit 
nder  Elasticität  aufsteigenden,  beim  Entweichen  aber 
tpannung  momentan  verlierenden  Wasserdampfes3.  AI- 
l  befindet  sich  die  Oberfläche  des  Quecksilberfadens  ei- 
siedendes  Wasser  eingetauchten  Thermometers  oft  in 
Kcillirenden  Bewegung,  es  ist  jedoch  schwer  zu  ent- 
n,  ob  der  angegebene  Grund  dieses  erklärbar  macht, 
>  dieses  Schwanken  eine  Folge  der  in  ungleicher  Menge 

♦  * 

nem.  de  Berlin.  1785.  p.  2.    Ann.  de  Chim.  T.  X.  p.  49. 

ger's  Journ.  XXVII.  27. 

Jren  N.  Journ.  d.  Physik.  Tu.  IV.  8.  294. 

}ie  sehr  wortreich  erzählten  Versuche ,  welche  Bbllaki  ange- 
t,  wobei  er  den  Einfluf»  fetter  Körper  auf  die  Temperatur 
ens  bestätigt,  übrigens  den  Siedepunct  schwankender  fand, 
andern  Beobachtungen  vereinbar  istv  übergeheich,  dm  sie 
me  Aufklärung  der  Aufgabe  enthalten.  S.  Brugnatelli  Gioro. 
413. 
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zuströmenden  Wärme  ist.  Befindet  sich  das  Wasser  in  a 
dauernd  gleichmäfsigem  Sieden,  hält  man  das  Thermometecj 
verruckt  in  gleicher  Entfernung  vom  Boden  des  Gefäfses,  c 
spjrgt  man  dafür,  dafs  der  hervorragende  Theil  der  Röhre  bj 
zu  ungleich  abgekühlt  werde ,  so  bleibt  das  Ende  des  Qc* 
silberfadens  constant  auf  dem  gegebenen  Siedepuncte.  As 
Egei*  hat  den  Einflufs  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Tte 
mometerkugel  ins  Wasser  getaucht  worden  ist,  auf  die  Höhe; 
Siedepunctes  und  das  stete  Schwanken  des  unbekleideten  Tfc 
mometers  wahrgenommen ;  wenn  man  aber  die  Kugel  ein* 
so  hängt  die  Höhe  des  alsdann  fixen  Siedepunctes  von  der  fit 
schaffenheit  der  Bekleidung  ab.  Am  meisten  Aufmerksusi: 
erregten  die  Resultate,  welche  Gay- Lussac  2  durch  seine X\ 
suche  erhielt.  Hiernach  fand  er,  dafs  ein  Thermometer 
Wasser,  welches  in  einem  gläsernen  Gefäfse  siedete,  101V 
C.  zeigte,  aber  auf  100°,329  herabging,  wenn  er  fein  g«j> 
vertes  Glas  hineinstreute,  und  auf  100°,0,  wenn  er  feine  ? 


•  1 

zeigte  das  Thermometer  genau  100°  C;  die  Weite  des 
fafses  hatte  keinen  Einflufs  auf  den  Siedepunct  und  ebenso*; 
nig  die  Menge  der  eingestreuten  metallischen  ;Feilspähne.  H 
dem  nahm  man  allgemein  an,   dafs  das  Wasser  in  mefcll* 
GefaTsen  leichter  siede,  als  in  gläsernen,  und  auch  dann  leck 
wenn  Metalltheilchen  im  Wasser  schwimmen;  Biot3 
dafs  Wasser,  bis  zum  Aufhören  des  Siedens  um  eine  H*j- 
keit  abgekühlt,  durch  einige  hineingeworfene  Feilspäh* «• 
der  zu  sieden  beginne,  und  wagt  nicht,  die  Ursache  diesex^ 
mähe  anzugeben,  stellt  aber  als  Regel  auf,  dafs  der  Siedepfl^ 
der  Thermometer  mit  Anwendung  eines  metallenen  Gefik 
bestimmt  werden  müsse4.     Diese  Ungewißheit  der  Sacht  k 
wog  mich  selbst,  in  Verbindung  mit  L.  Gmklim*  eine  Bäk 
Versuche  anzustellen,  wozu,  sich  sehr  geeignete  Mittel  darbotet 
Das  hiesige  Cabinet  enthält  einen  Apparat  fax  die  Lehre 

1  Poggendorft'i  Ann.  XI.  285. 

2  Ann.  de  Chim.  T.  LXXXII.  p.  174.  Ann.  de  Chim.  et  rty 
T.  VII.  p.  507.   Schweigger's  Jon«.  XXIV.  827.» 

8   Traitrf  cet.  T.  I.  p.  43. 

4  Man  weif«  jetet,  daft  der  Siedepanet  der  Taermometer  i« 
Dampfe  constant  erhalten  wird,  t.  Art  Thermometer.  Bd.  l£  S.  ' 

5  G.  LVII.  211. 
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tneldtang  mit  8  cylindrischen  Gefafsen  von  3  Zoll  Höhe 
f,3  Zoll  Weite,  sammtlich  von  gleicher  Dicke  der  Wan- 
m  und  des  Bodens.  Wir  wählten  deren  5  von  Kupfer, 
ng,  Zinn,  Blei  und  Marmor,  nahmen  hinzu  einen  mög- 
ähnlichen Tiegel  von  dünnem  Silber  un,d  einen  von  Pia— 
einige  abgesprengte  Mediciogläser  von  nahe  ähnlicher 
?,  ein  Gefäfs  von  Fayence,  eins  von  Porcellan  und  einen 
q  Topf,  brachten  in  allen  reines  Wasser  auf  die  nämliche 
zum  Sieden,  und  beobachteten  den  Siedepunct  an  dem- 
Thermometer.  In  allen  stand  das  Thermometer  höher, 
iie  Kugel  den  Boden  berührte,  und  dieser  Unterschied 
i  größten  bei  Messing,  wo  er  0°,7  R.  betrug,  am  ge- 
l  aber  bei  Porcellan,  wo  er  nur  0°4  R.- erreichte.  Die 
) meterstände  selbst,  wenn  sich  die  Kugel  0,5  Zoll  unter 
erÜäche  des  Wassers  befand,  waren  folgende,  den  Sie- 
der Scale  als  Grenze  angenommen: 


fafse  von 


Grade  R. 


Gefäfse  von 


Porcellan  . 
weifses  Glas 
grünes  Glas 
grünes  Glas 
iirünes  Glas 


—  0V20 

—  0,50 
+  0,01 

—  0,15 

—  0,15 

—  0,10 (Fayence  .  .    •  • 

—  0,10||irdener  Topf  .  . 


Grade  R. 

—  0°,05 
0,00 
0,60 
0,00 
+  0,10 
+  0,30 
+  0,29 


sem  und  der  einen  Sorte  des  grünen  Glases  zeigte  sich 
in  Unterschied,  und  vermuthlich  war  der  Siedepunct 
uns  gebrauchten  Thermometers  in  einem  solchen  Ge— 
r  in  einem  kupfernen,  wobei  die  Abweichung  am  ge- 
ist,  bestimmt;  hineingeworfener  Sand  brachte  den  Sie— 
um  einige  Zehntel  eines  Grades  herab,  Kupferfeil- 
ber,  wovon  der  gröfste  Theil  auf  dem  Boden  lag,  ein 
eringerer  aber  obenauf  schwamm,  schien  keine  Wir- 
haben1.   Nehmen  wir  den  größten  Unterschied  zwi- 

ese  Abweichung  von  Gay-Ldssac's  Erfahrungen  bernhn  ver- 
iaf  dem  Umstände,  dafi  wir  die  Gefäfse  der  Gleichmafsig- 
i  neben  einander  stehend  in  einem  Sandbade  erhitzten,  wo. 
das  Zuströmen  der  Wärme  und  das  Aufsteigen  des  Dam- 
gering   war,   um  die   Metallspahne   mit   sich  empor  au 
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sehen  Platin  und  Glas,   so  beträgt  dieser       R.  olö  \* 
C.,  also  mehr,  als  Gay-Lussac  gefunden  hat,  bei  dk 
dem  ist  er  geringer,  und  ein  bestimmter  fester  fli 
zwischen  der  Siedehitze  in  gläsernen  und  metallenen  G 
findet  also  hiernach  nicht  statt,  doch  siedet  das  Wasser 
len  metallenen  GefäJsen ,  mit  Ausnahme  des  Kupfers,  hi 
längerer  Wärme ,   als  in  gläsernen.     Ein  nicht  nMtfii 
Umstand  entging  dabei  unserer  Aufmerksamkeit  nicht, 
silberne  Becher  hatte  an  einer  Stelle  des  Bodens,  etia 
wärts,  einen  schwarzen  Pieck«     Sobald  die  Kugel  üfe« 
rührte,  stieg  das  Thermometer  bis  +  0°,5  *L  und 
der  blanken  Oberfläche   in   Berührung  gebracht, 
—  0°,10  zurück.    Hierin  scheint  mir  der  Beweis  für 
Wesenheit  strahlender  Wärme  zu  liegen. 

Rüdberg  *  war  blofs  mit  Gay-Lussac' s  V 

kannt ,  wenigstens  erwähnt  er  diese  allein ;  er  wied 

und  fand  den  Siedepunct,    wenn  er  in  einem  eisen« 

bei  100°  C.   gefunden   wurde,    in  einem  gläsernes 

bei  10i°,3  liegend,  statt  dafs  Gay-Lussac  101°,23r 

habe.    Dafs  bei  verschiedenen  Glassorten  der  Siede?* 

gleich  hoch  liege,    geht  aus  den  eben  angegebenen 

hervor,    allein  auch  die  verschiedenen  Metalle  erzeeg» 

Unterschied,  und  anstatt  dafs  Rudbkrg  blofs  eine  «i 

liehe  Sorte  Glas  und  Eisen  mit  einander  verglich,  rtk. 

Lossac  im  Allgemeinen  von  dem  Unterschiede,  w 

in  dieser  Hinsicht  zwischen  Metallen  und  Glas 

Glück  hat  dieses  Problem  gegenwärtig,  da  man  dm 

der  Thermometer  vermittelst  Wasserdampfes  be>ti 

praktische  Wichtigkeit  verloren,    es  hat  gegenwärtig 

wissenschaftliches  Interesse,  ist  aber  noch  keineswegs 

dig  gelöst,   wie  aus  der  Ungleichheit  der  erhaltend 

hervorgeht;    denn  da  die  einander  am  nächsten 

durch  Gay-Lussac  und  Rüdberg  gefundenen,  denn** 

lieh  von  einander  abweichen,    so  liegt  hierin  ein  TO 

lichkeitsgrund  für  die  Richtigkeit  der  durch  Gxcur 

gefundenen  Bestimmungen.      Welches  auch  immer  d- 

dieser  Eigen thümlichkeit ,  das  Wasser  bei  ungleichen  T< 

turen  zum  Sieden  zu  bringen,  seyn  mag,  warum  w»2 

 —  < 

1    PoggendorfPf  Ann.  XL.  49. 


» 

•  I 

Wirkungen.   D^mpfbildung.  1015 

Metallen  und  im  Gegen*eü  bei  allem  Gläsarten  in  glei- 
ftärke  wirksam  seyn? 

»ie  Ursache  dieser  Ungleichheit  der  Siedehitze  des  Was— 
i  verschiedenen  Gefäfsen  findet  Rudbbrg  in  der  Adhä- 
es  Wassers  zu  den  Wandungen  oder ,  wie  er  sich  wört- 
isdrückt,  darin,  dafs  das  Wasser  vom  Glase  stärker  an- 
n  werde,  als  vom  Metalle.  Obgleich  keine  andere  mög- 
yn  soll,  so  is-t  doch  diese  zuverlässig  durchaus  unstatt^ 
denn  die  Dampfblasen  steigen  unter  allen  Bedingungen 
sweise  aus  und  in  der  Mitte  des  Wassers  auf,  wohin 
:  in  unmefsbare  Ferne  wirkende  Adhäsion  nicht  reichen 

Wollten  wir  aber  auch  annehmen,  die  Adhäsion  des 
s  oder  selbst  auch  des  Dampfes  am  Boden  der  Gefäfse 
rker  beim  Glase  als  beim  Metalle,  und  diese  müfsten 
ine  höhere  Temperatur  annehmen,  ehe  sie  sich  loszu- 
und  aufzusteigen  vermöchten,  so  wurden  sie  doch  in 
le  und  nahe  an  der  Oberfläche  des  Wassers  ihren  Ue- 
fa wieder  abgeben,  wie  dieses  vor  dem  Sieden  ge- 
Weit  mehr  Wahrscheinlichkeit  hat  daher  die  oben 
ene  Ursache  für  sich ,  wonach  die  namentlich  vom 
ausgehende  strahlende  Warme  dies#  Wirkung  hervor- 

was  darin  Bestätigung  findet,  dafs  das  Glas  ein  weit 
lanerer  Körper  ist,  als  Metall,  selbst  für  dunkle  Wär- 
>ch  mehr  für  leuchtende,  weswegen  auch  die  von  mir 
[eli ff  gefundenen  Unterschiede,  aufser  für  Platin  und 
izige  Glassorte,  alle  geringer  sind,  als  die  durch  Gat- 

und  Budberg  erhaltenen,  da  wir  dunkle  Wärme  im 
le,  jene  aber  ohne  Zweifel  leuchtende  anwandten.  Hier- 
chen  auch  Rümford's  Versuche,  wonach  heifses  Was- 
läsernen  Flaschen  von  weit  dickeren  Wandungen  schnel- 
ltete,  als  in  metallenen  (§.  230).  Wird  diese  strah- 
Varme  durch  kleine  Körperchen  aufgefangen  und  zur 
ildung  verwandt,  so  steigt  die  Wärme  nicht ,  eine  glei— 
rkung  kann  aber  die  glatte  Thermometerkugel  nicht  äu- 
ind  aufserdem  bleibt  fraglich,  ob  diese  kleinen  Partikeln 
lofs  die  unsichtbaren  Dampfbläschen  vereinigen,  ihr 
;en  erleichtern  und  dadurch  die  Temperatur  des  sie- 
Wassers  herabbringen. 

D)  Im  genauesten  Zusammenhange  mit  diesen  Phanome- 
ht  ein  anderes,  nämlich  das  Siedtn  der  SaUsolutionen, 


* 
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wobei  die  siedende  Flüssigkeit  feine  zunehmend  höhm 
peratur  hat,  als  reines  Wasser,  während  die  Wärme  ds 
beiden  aufgestiegenen  Dampfes  ganz  gleich  ist  Mar. 
lange  im  Allgemeinen,  dafs  Wasser,  worin  Sali« 
sind,  eine  höhere  Temperatur  beim  Sieden  annimmt,  *1< 
es  rein  ist,  es  wurde  daher  als  Bedingung  gefordert 
die  Bestimmung  des  Siedepunctes  der  Thermometer 
ser  angewandt  werden  müsse,  und  Salzsolutionen  wun» 
wandt ,  um  nach  Art  des  Marienbades  eine  höhere  \f 
die  des  siedenden  Wassers,  ohne  unmittelbare 
Feuers ,  auf  gewisse  Substanzen  einwirke  n  zu  lassen;  2 
gentliche  wissenschaftliche  Aufgabe  ist  aber,  das  T 
der  Temperaturen  siedender  Solutionen  zu  der 
Lösbarkeit  der  verschiedenen  Salze  aufzufinden,  ha 
hierher  gehöriger  Versuche  hat  Griffith1  angesteil* 
doch,  wie  Poggkwdorff  bemerkt,  nicht 
nng  sind  und  manches  zu  wünschen  übrig  lassen.  Er 
Wasser  mit  einem  Ueberschusse  des  jedesmaligen 
nem  porcellanenen  Gefäfse  über  einer  Argand'schen 
Sieden  und  mafs  die  hierzu  gehörige  Temperatur,  fc 
gehalt  der  Lösung  mafs  er  dadurch,  dafs  er 
Lösung  abdampfte  und  die  Menge  des  enthaltenen 
das  Gewicht  bestimmte ;  er  gelangte  auf  diese  Vfd* 
Resultate,  dafs  der  Siedepunct  nicht  stets  im  gerades 
nisse  zu  der  Menge  des  enthaltenen  Salzes  und  «ij 
barkeit  steht.  Die  nachfolgende  Tabelle ,  welche  & 
nen  Gröfsen  enthalt,  wird  am  besten  dazu  dienen, 
hervorgehenden  Folgerungen  zu  entnehmen. 


1  Journal  of  Science.  N.  XXXV.  p.  90.  Beriefe»* 
rieht  1826.  S.  50.  Poggcndorfl's  Ann.  IL  227.  Www  l* 
Th.  I.  S.  291  u.  t.  w. 
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Solutionen.' 


— 


Kssigsaures  Natron  •  . 
Salpetersaures  Natron  . 
Weinsaures  Kali -Natron 
Salpeter 

Salmiak  

Schwefelsaures  Nickel 
Weinsaures  Kali    .  • 

Kochsalz  

Salpetersaure  Strontianerde  . 
Schwefelsaure  Talkerde 
Saures,  schwefelsaures  Kali  . 

Borax  

Phosphorsaures  Natron 
Kohlensaures  Natron  . 
Salzsamrer  Baryt  .  . 
Schwefelsaures  Zinkoxyd 

Alaun  

Oxalsaures  Kali    •  • 
Oxalsaures  Ammoniak 
Blutlaugensalz   .    •  • 
Chlorsaures  KaÜ    .  . 
Boraxsäure  •    •    •  • 
Schwefelsaures  Kalikupfer 
Schwefelsaures  Kupferoxyd 
Schwefelsaures  Eisenoxydul 
Salpetersaures  Bleioxyd  . 
Essigsaures  Bleioxyd  .  • 
Schwefelst  res  Kali   •  . 
Salpetersaurer  Baryt  .  . 

Weinstein  

Essigsaures  Kupferoxyd  . 
Cyanquecksilber     .  • 
Q  u  ecksi  Ibersublimat   .  • 
Schwefelsaures  Natron  . 


521)  Eine  sehr  ausfuhrliche  Untersuchung  über  die  Ver- 
änderung des  Siedepunctes  durch  die  verschiedenen,  in  unglei- 
chen Quantitäten  aufgelösten  Salze  hat  Lkoravd  angestellt1, 


Procente 

biede— 

des 

punct  in 

Salzes. 

Graden  Kj, 

60 

124°,5 

60 

118 

90 

115,6 

74 

114,5 

50 

113,3 

65 

112,8 

68 

112,3 

30 

106,8 

53 

106,8 

57,5 

105 

•  •  •  • 

105 

52,5 

105 

•  •  •  • 

105 

•  •  •  • 

104,5 

45 

104,5 

45 

104,5 

52 

104,5 

40 

104,5 

29 

103,3 

55 

103,3 

40 

103,3 

•  •  t  • 

103,3 

40 

102,8 

45 

102,2 

64 

102,2 

52,5 

102,2 

41,5 

101,7 

17,5 

101,7 

26,5 

101,1 

9,5 

101,1 

16,5 

101,1 

35 

101,1 

•  •  •  • 

101,1 

31,5 

100,55 

1  Rccherehet  tur  le«  Variation!  one  let  tels  dittous  en 
Proportion«  produitent  dam  le  point  d'rfbullition  de  Peaa.  Par.  1835.  8. 
Ann.  de  Chim.  et  Pbys.  T.  LIIF.  p.  423.  Autsog  in  l'Iostitat  1835.  N. 
118.  Poggeadorff*«  Ann.  XXXTII.  379, 


Digitized  by  Google 


I 


1018  Wärme. 

deren  Resultate  wir  hier  in  einem  kurzen  Aaszuge  nüttl 
wollen.     Das  hierbei  gebrauchte  Thermometer  wir  sehr 
und  der  nicht  eingetauchte  Theil  seiner  Röhre  wurde  U 
sichtigt;    die  Flüssigkeit  befand  sich  in  einer  61.  lang« 
Lin.  weiten  Glasröhre   oder  in  einem  Platintiegel,  ua 
Thermometer  wurde  durch  einen,   zum  freien  Dorchgm* 
Dampfes  durchbohrten  Kork  festgehalten.     Die  Sake  1 
vorher  getrocknet;    die  aufgelösten  Me  ngen  wurden  dunj 
Gewicht  bestimmt,  und  zwar  bei  zerfliefslichen  durch  k 
wichtverlust  der  Flasche,   woraus  man  sie  nahm;  am« 
jeden  Augenblick  das  Verhältnifs  ihrer  Menge  zu  der« 
sers  zu  kennen ,    welches  sioh  durch  den  Verlust  des  ßrf 
fortdauernd  verminderte,  ward  das  Gefafs  gewogen,  TO 
die  Solution  befand,  und  das  Gewicht  des  Gefafses  n. 
Salzes  abgezogen.  Bei  manchen  Solutionen  findet  vor 
und  während  desselben  ein  heftiges  Stojsen  statt, 
Thermometer  beträchtliche  Schwankungen  erleidet 
fand  aber,  dafs  einige  hineingeworfene  Stücke  Zinkoäl 
dieses  aufheben ,   und  er  bediente  sich  daher  des  efcsc 
talls,  um  dieses  Hindernils  zu  beseitigen,   da  ohnehin u 
in  der  Regel  gar  nicht  angegriffen  wurde.      Bei  k rh 
mung  der  Siedehitze  gesättigter  Soluti  onen  bemerkte  Ii1 
eine  ähnliche  Erscheinung,  als  welche  sich  beim  Geb* 
Wassers  zeigt;  die  Temperatur  wuchs  bedeutend  nni 
fort  herab,   wenn  ein  Theil  des  Salzes  niederfiel, 
dann  constant  blieb.      Um  das  dieser  Temperatur 
quantitative  Verhältnis  der  Sättigung  zu  finden, 
Wasser  zugesetzt,  die  Temperatur  der  gesättigten  Lfl 
der  hergestellt  und  dann  gewogen,   zur  Controle  ikr* 
Lösung  erforderliche  Quantität  Salz  und  Wasser  vereaf- 
nachdem  die  vollständige  Lösung  durch  steigende  Hiw* 
war,  abermals  gewogen.     Die  so  gefundene  T 
zugleich  hinreichen,   um  den  Salzen  ihr  gesamznte* 
wasser  zu  nehmen.      Zeichnet  man  graphisch  die 
Siedepuncte  der  reinen  Wassers  liegenden  Grade  des 
malthermometers ,   welche  dem  Siedepuncte  der  Seiet 
gehören ,  als  Ordinaten ,  und  die  Procente  der  aufgeJs**' 
mengen  als  Abscissen ,    so  giebt  die  durch  die  Endp» 
zogene  Linie  die  Curve  der  Verzögerung  des  Sie&*' 
Von  diesen  Curven  giebt  es  drei  Arten ;   die  eine  i*  ° 
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Krümmung,  die  beiden  andern  haben  einen  Wende- 
und  zwar  ist  bei  den  einen  die  Krümmung  anfangs 
die  Axe  der  Abscissen,  bei  den  andern  gegen  die  der 
en  gewandt.  Die  folgenden  abgekürzten  Tabellen  ent- 
in der  ersten  Columne  die  Procente  des  aufgelösten 
(pC),  in  der  zweiten  zuerst  die  Temperatur,  bei  wel- 
$  reine  Wasser  siedete ,  und  dann  diejenige ,  bei  welcher 
den  der  bezeichneten  Solutionen  statt  fand  (t*),  in  Cen- 
;raden. 


Chlorstrontium, 


5C. 

0,7 

►5,2 


t'  I 

1  pC* 

t' 

PC. 

I0Ü°,4 

37,9 

104°,4 

68,9 

101,4 

48,8 

106,4 

79,6 

102,4] 

|59 

108,4 

91,2 

llü°,4 
112,4 
114,4 


pC. 


110,9 
117,5 


104,0  l!6°,4 


117,4 
118,25 


C. ! 


1) 

5,5 
J,8 
>,6 
3,5 1 
4,0 


pC. 

IO0M  55^6 
102,1  61,6 
104,1  67,6 
106,1  73,6 
108,1  79,8 
110,1  86,0 
9,7  j  H2,l|l92,2 


Chk>TcaIcium. 
pC. 


U4°,l 
116,1 
118,1 
120,1 
122,1 
124,1 
126,1 


104,0 
117,2 
129,9 
142,8 
156,2 
170,5 
186,0 1 


pC. 


130°,!  '203,0  158°,  l 

134,1  221,6  162,1 

138,1  241,9  166,1 

142,1  264,2  170,1 

146,1  288,5  174,1 

150,1  314,8  178,! 
154,lli325,0|  179,6 


Neutrales  weinsaures  Kali. 


100°,3  82,3l04B,3 


) 

),9  101,3 
',2|  102,3 
M>  103,3 


pC. 


100,1 
118,5 
1373 


pC. 
237^ 


105,3 
106,3 

107,3  2I6,8|  111,3  296,2  114,97 


259,5 
281,6 


1 12°,3 
113,3 
114,3 


C. 
) 

1,0 
>,5 

M 


t' 


I00°,3 
101,3 
102,3 


pC. 


65,9  108°,3 
77,6;  110,3 
88,2|  112,3 
104,311  98,0 1  114,3 
106,31107,5'  116,3 


Kohlensaures  Kali. 


U7,l 
127,0 
137,0 
147,1 
157,3 


1I8°,3 
120,3 
122,3 
124,3 


Iö7,7  128°,3 
178,1  130,3 
« 88,8 1  132,3 
199,6i  134,3 
126,3i205,0|  135,3 
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Salpetersaurer  Kalk. 


pC. 
0 

15,0 
25,3 
42,6 
57,8 


t    «  pC. 


10Ü°,1 
101,1 
102,1 
104,1 

106,1 


71,8 
85,3 
98,4 
111,2 
123,8 


t' 

108°,1 
110,1 
112,1 
114,1 


148,1 
172,2 
197,0 
222,2 
116,1  248,1 


pC. 


120°,  1 
124,1 


pC. 


274,7 
302,6 


128, 1  333,2 
132,1  351,2 
136,1  Ü362,2 


140M 
144,1 
MM 
150,1 
151,1 


pC. 
0 

9,9 
17,6 
24,1 


100°,1 
101,1 
102,1 
103,1 


Essigsaures  Natron. 
pC^  t' 

83,4  U2M 
98,8  114,1 
115,8  116,1 


PC.  t' 

30,5 104°,  1 
42,9  106,1 
55,8  108,1 
69,21  110,1  II  134,9 


pC. 


156,1 
179,3 
204,5 


118,11209,0 
Essigsaures  Kali. 


120M 
122,1 
124,1 
125,47 


pC. 

t'  | 

!pC. 

t' 

PC. 

IT 

100°,2 

85,3 

U2°,2 

180,1 

10,5 

101,2 

97,6 

114,2 

196,1 

20,0 

102,2 

110,3 

116,2 

213,0 

36,4 

104,2 

123,4 

118,2 

248,7 

49,8 

106,2 

136,9 

120,2 

287,3 

61,6 

108,2 

150,2 

122,2 

330,8 

73,3 

110,2j|  165,1 

124,2| 

380,6 

126°,2t  436,9  I50V 

m 


128,2  500,0 
130,2'569,9 
134,21646,6 
138,2j730,4 
142,2  775,0 
146,21798,2 


158.' 

m 
m 
im 


pC. 


0 

4,4 
7,7 


100°,2 
100,7 


pC. 


10,8 
13,4 


pC. 
0 

4,7 
9,0 


101,2  18,3 


pC. 


Chlornatrium. 

pC. 


101°,7 
102,2 


23,1 
27,7 


I04°,2 


100°,25 
100,75 


13,2 
17,1 
101,25  24,2 


103,21131,8!  106,2«41,2 

Chlorkalium. 
pC. 


pC. 

i 

35,8 
39,7 
41,2 

107°,2 
108,2 
108,6 

101°,75 


31,4 


104°,25 
105,25 


pC. 


50,5  107°,25 
56,9  108,25 


pC. 
0 

11,0 


100°,2 


100,7(|26,2 


pC. 


19,ö 


102,25  37,8   

103,25|44,2  106,25|'59,4  108,6o 

Clilorbaryum  • 

t'    |  pC.     t'    |  pC.  t' 

101°,2  32,5  102°,2  56,0  104*,2 
101,71144,5  103,2160,1  104,6 


< 
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pC. 
7,5 


pC. 


100°,0  14,4 
10O,5|f2O,8 


Kohlensaures  Natron. 
pC. 


0 
21,0 


101  °,0 


2rj,7 


pC. 


I()2°,0  44,7 


101,5|36,8  103  ||48,5 


104°,0 
104,63 


•Phosphorsaures  Natron1. 


pC. 

_  7V (403iior%9 

100,9 159,4|  102,9 


99°,9 


pC. 


76,4 


I03°,9 


pC. 


105,0  105°,9 


91,5  104,9|  112,6|  106,5 


Chlorsaures  Kali. 


t'    II  PC.  I    t'    I  PC.  II  f 
i00V2||l4)ö4|l01o,2|'29,,i8||l02»,2 


pC. 

t' 

pC. 

t. 

43,92 

103°,2 

61,5 

104°,4 

Salpetersaures  Kali. 


pC.I 

t*  flpC. 

t 

t 

pC. 

t' 

pC. 

t' 

o. 

1W3',2 

42,2 
39,6 

103°,2 

93,2 

10öu,2 

233,0 

I12°,2 
114,2 

12,2 

101,2 

104,2 

140,5 

108,2 

283,3 

26,4 

102,2 

78,3 

105,2 

185,9 

1 10,2 

335,1 

116,1 

Salpetersaures  Natron. 


pC. 
0 

18,7 
37,9 


pC. 


1U0*,3  57,6!l06°,3  120,3 
102,3  77,9 1  108,3  142,4 
104,3  [98,8  110,3  165,2 


pC. 


112<\3 
114,3 


pC. 


188,6!  118°,3 


212,6 


116,3  224,8 


120,3 
121,3 


JLC_ 

0 
10 


Krystallisirtes  salpetersaures  Ammoniak 
pC. 


100° 
101 
20,5|102 
42,4104 
65,4106 
89,4|l08 


114,9 
142,4 
172,0 
204,4 
238,8 


1275,3  120 


110° 

112 

114 

116 

118 


pC. 

t' 

pC. 

254,0 

124° 

1081,5 

440,2 

128 

1273,0 

537,3 

132 

1504,0 

645,0 

136 

1775,0 

770,5 

140 

2084,0 

915,5 

144 

unendl. 

t. 

148* 

152 

156 

160 

164 

180 


1  lo  dem  Zustande,  wo  es  alles  Wasser  verloren  hat,  bis  auf 
s,  wtt  es  behalten  mufs,  nm  nicht  pyrophosphorsaorea  Natron  an 
rden. 
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Salmiak. 


pC. 
0 

7,8 
13,9 


100° 
101 


pCi  t 


19,7  103° 
25,2,104 


102  30,5 


105 


pC. 


35,7 
47,3 


106' 
103 


PC.  j_t_ 
112' 


73,3 

m 


59,9  110  66,9 


U4 
114,2 


Marx1  fand,  dals  bei  340  Lin.  Barometerhöhe  eia 
von  salpetersaurem  Natron,  in  Wasser  von  16 ',8  C. 
bei  101°  C;  in  Wasser  von  5G°,2  gesättigt  bei  10W 
siedendem  gesättigt  bei  121°  siedete;  gesättigte 
erforderte  107°,4,  eine  bei  15°  gesättigte  Salpetersokiz 
und  eine  bei  100°  gesättigte  112°  C.  zum  Sieden, 
scheint  indefs  der  Einflufs  des  3  Lan.  über  dem 
genden  Barometerstandes  nicht  berücksichtigt  word 

Der  Ueberblick  der   hier  mitgetheilten  G 
Ganzen  zu  dem  Resultate,   dafs  durch  eine  verhi 
beträchtliche  Quantität  Salz  die  Temperatur  nicht  eben 
hinaufgeriiekt  wird.     Uebrigens  sind  diese  Quantikw 
verschiedenen  Salzen  sehr  ungleich  und  liegen  z.  R 
grand  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  C« 
Maximum  von  26,9  Procent  beim  neutralen  w 
und  dem  Minimum  von  7,7  Procent  beim  Chloret 
stimmt  dieses  mit  einer  andern  Erscheinung  übciein 
dals  der  Siedepunct  des  absoluten  Alkohols  durch 
bedeutend  grofse  Menge  beigemischten  Wassers  wd 
fahrungen  von  Trallis2  nur  unmerklich  erhöht 

522)  Die  mit  der  grösseren  Sättigung  steiget 
Siedepunctes  der  Salzsolutionen  war  seit  langer 
weit  weniger,  scheint  dieses  mit  einer  andern  BrMi*!< 
gewesen  zu  seyn ,  wonach  die  Hitze  des  aus  ihn« 
den  Dampfes  der  des  reinen  Wasserdampfes  v 
ist.    RuDBEJio3  war  wohl  ohne  Zweifel  der  Es* 
diesen  wichtigen  Satz  aufstellte  und  durch 


1  Schweigger'a  Joaxn.  LVH.  402. 

2  G.  XXXVHI.  365. 

3  PoggendorfTs  Ann.  XXXIV.  257.  Faiadat 
früher,  der  aus  Salzsolutionen  ansteigende  Dampf  kitf 
Wärme,  s.  Aon.  de  China,  et  Phy«.  T.  XX.  p.  3*5,  •fco1 
diesea  nach  der  herrechenden  Anrieht  für  irrig. 
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genügend  begründete,  denn  im  Allgemeinen  scheint  man 
nit  der  Voraussetzung  begnügt  zu  haben,  dafs  der  aus 
Flüssigkeit  aufsteigende  Dampf  mit  dieser  eine  gleiche 
iratur  habe,  was  auch  aus  den  von  ihm  angeführten 
rangen  der  bedeutendsten  Physiker  hervorgeht.  Wenn 

sagt ,  dafs  bei  gleicher  Wärme  die  ßlasticität  der  Däm- 
n  Salzsolutionen  geringer  sey ,  als  die  der  reinen  Was- 
pfe,  so  soll  dieses  heifsen ,  dafs  z.  B.  bei  der  Siedellitze 
«pfe  des  reinen  Wassers  den  atmosphärischen  Luftdruck 
nden,  was  aber  die  der  Solutionen  nicht  vermögen,  da 
rann  noch  nicht  sieden.  Gay-Lu$sac2  meint,  die 
»tur  der  Dämpfe  sey  die  der  obersten  Lage  der  Flüs- 
und  Pouillkt3  scheint  seines  tiefen  Eindringens  in 
armephänomene  ungeachtet  über  dieses  Verhalten  des 
s  mit  sich  selbst  nicht  im  Beinen  gewesen  zu  seyn. 
iß  bediente  sich  zu  seinen  Versuchen  eines  gleichen 
esi  als  wovon  er  zur  Auffindung  des  Siedepunctes  der 
metex  Gebrauch  machte4  und  welcher  hierzu  ohne  Wi- 

vollkommen  geeignet  ist,  verglich  die  unter  unglei- 
'uftdmcke  erzeugten  Dämpfe  von  reinem  Wasser  mit 
0  mehr  oder  weniger  gesättigten  Lösungen  des  salpeter— 
Malkes,  des  Salpeters,  des  kohlensauren  Kali's  und  des 
Kalkes,  reducirte  die  gemessenen  Temperaturen  auf 
Richen  Barometerstand  von  0,76  Meter  bei  0°  Tempe- 
rnd gelangte  dadurch  zur  Begründung  von  folgendem 
50  Satze:  der  Dampfe  welcher  aus  einer  siedenden 
mg  aufsteigt,  hat  durchaus  dieselbe  Temperatur,  als 
tr  gleichem  Luftdrücke  aus  reinem  siedenden  Wasser 

—    -  «• 

r*M  cet.  T.  1.  P.  285. 

«Söiis  de  Phytique.  T.  I.  p.  416.  Aon.  de  Clnrn.  et  Phys. 
•P.S94. 

w«nens  de  Physique  cet.  2me  e*d.  T.  I.  p.  360;  die  Stelle  steht 
er  ltten  Aafl.  T.  I.  p.  356.  „Ainsi  dans  la  dissolution  de  sei 
'  PSr  exemple,  la  vapeur  qui  se  forme  pendant  lVboIlitioo, 
teQ>pfiratore  de  109°  C.  et  soas  la  pression  de  0™,76;  c'est- 
üt  «a  tension  n'est  pas  aa  Maxiraum  t  oa  plutdt  sa  tension  est 
IQ«n  depeodant  de  son  contact  avec  la  dissolation  et  moindre 
aximum  absolu."  In  der  3ten  Auflage  fehlt  diese  Stelle,  und 
le°  *ird  gesagt,  dafs  der  Dampf  der  Solutionen  reiuer  Was- 
t,°d  von  diesem  nicht  verschieden  sey. 
'  Alt»  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  89&  Fig.  86. 


« 

• 
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entwickelte  Dampfe  um  wie  viele  Grade  dU  Temptrtöj 
Lösung  vermöge  der  Menge  und  Natur  des  Salut  auch 
eeyn  möge.  Eine  weitere  Untersuchung,  welche  rkDBtt* 
knüpft  und  durch  eine  neue  Versuchsreihe  zu  begrünta 
spricht,  läfst  sich  wohl  aus  theoretischen  Gründen  & 
macht  betrachten.  Der  bei  gleicher  Temperatur  und  onto 
chem  Luftdrucke  aus  nicht  siedenden  Salzsolutionen 
Dampf  ist  kalter  und  weniger  elastisch,  -als  der  von 
Wasser  gebildete.  Dieses  geht  aus  der  einfachen 
hervor ,  dafs  zwar  das  reine  siedende  Wasser  eine  nabc 
Temperatur  hat ,  als  der  aus  ihm  gebildete  Dampf,  <üe 
lution  dagegen  bedeutend  heifser  ist,  gleichen  Lufic^i 
ausgesetzt.  Wenn  daher  beim  Sieden  der  Dampf«» 
Flüssigkeiten  gleiche  Temperatur  und  Elasticität  hat,  h 
der  Solution  aber  nach  dem  Grade  der  Sättigung  bed 
her  ist,  so  müssen  die  aus  beiden  gebildeten  Dämpfe 
gleicher  Temperatur  und  folglich  auch  Elasticität  se;* 
die  Warme  beider  gleich  ist. 

523)  Steht  die  Erfahrung  hierüber  einmal  fest,  * 
nächste  Aufgabe,  dieses  allerdings  etwas  auffallende  V 
bekannten  Naturgesetzen  in  Einklang  zu  bringen ;  dtcs  a 
auffallend  seyn ,  dafs  der  Dampf  der  Solutionen  eine 
Temperatur  hat,  als  jene  selbst,  aus  denen  er  aol 
von  denen  er  daher  eine  mit  ihnen  gleiche  Wärm«  * 
sollte,  wie  dieses  beim  reinen  Wasser  der  Fall  ist 
sich  zuvörderst  wohl  auf  keine  Weise  annehmen, 
Dampf  der  Salzsolutionen,  so  lange  er  sich  in  dieses 
heiten  befindet  und  während  er  in  ihnen  aufsteigt? 
warm  seyn  sollte,  als  diese  selbst,  auch  müfste  nuc 
einem  Thermometer  wahrnehmen,  wenn  dieses  in  eine 
Grade  über  100°  C.  heifse  siedende  Flüssigkeit  getauft 
ner  aufsteigenden  grofsen  Dampfblase  momentan  g*£ 
würde.  Der  Dampf  hat  also  in  der  Solution  selbst 
eigentümliche  Wärme,  verliert  diese  aber  augenblickÜ^ 
er  die  Flüssigkeit  verläfst,  und  nimmt  diejenige  an, 
jedesmaligen  Luftdrucke  zugehört.  Eine  solche 
eintretende  Abnahme  hat  nichts  Naturwidriges  unÄ  is? 
auch  in  der  allgemein  statt  findenden 
Theils  des  aus  den  siedenden  Flüssigkeiten  aufsteigest 
pfes ,    welcher  in  Dunst  verwandelt  aufzusteigen  pfe' 
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I  erwiesen,  dafs  der  aus  Solutionen  gebildete  Dampf  reiner 
«dampf  ist,  ,o  muf.  er  auch  ganz  die  dieaem  zukommende 
atät  and  Dichtigkeit  haben ,  welche  beide  bei  gleichem 
Manschen  Drucke  lediglich  durch  die  Wärme  bedingt 
j,  und  bei  der  durch  gleichen  Druck  bedingten  gleichen 
ität  mufs  daher  auch  die  Temperatur  des  Dampfes  aus 
ationen  der  des  reinen  Wasserdampfes  gleich  aeyn. 
der  entere  warmer,  so  wäre  er  auch  elastischer;  er 
den  äufseren  Druck  überwinden,  sich  mehr  expandiren 
durch  bis  auf  die  normale  Temperatur  herabsinken«  Die 
ommt  also  darauf  zurück,  wie  es  zugehe,  dafs  der  in 
itionen  gebildete  Wasserdampf  in  der  Flüssigkeit  nicht 
ufsteigt,  oder  dafs  diese  letztere  nicht  siedet,  bis  sie 
er  Concentrirung  proportionale  höhere  Temperatur  an- 
en  hat.  Prichtl1  bemüht  sich  zu  zeigen,  dafs  das 
Iddbirg  nachgewiesene  Verhalten  der  Dämpfe  des 
und  der  Salzsolutionen  aus  der  bis  dahin  bekannten 
der  Dampfbildung  folge,  und  auch  mit  dem  von  Dal« 
;estellten  Gesetze2  übereinstimme,  wonach  für  gleiche 
liren  über  oder  unter  dem  Siedepuncte  den  Dämpfen 
ssigkeiten  gleiche  Elasticitäten  zugehören,  Pogge»- 
dagegen  bestreitet  dieses.  Allerdings  ist  das  durch 
aufgefundene  Verhalten  der  Dämpfe  aus  den  ange— 
Gründen  mit  der  Theorie  übereinstimmend,  sobald  man 
harf  ins  Auge  fafst,  dafs  Elasticität  und  Dichtigkeit 
irdampfes  ausschliefslich  durch  die  Temperatur  bedingt 
er  Dampf  der  Salzsolutionen  aber  reiner  Wasserdampf  ist ; 
iso  unbestreitbar  steht  fest,  dafs  man  vorher  anderer 
;var,  und  die  Thatsache  erst  durch  Rüdbkrg  aufge- 
irde ,  bevor  man  sie  mit  der  Theorie  der  Dämpfe  im 
erkannte«     Sehr  richtig  bemerkt  Pakchtx,  dafs  die 

jendorflPa  Ann.  XXV.  119.  620. 

;].  Dampf»  Bd.  II.  S.  354.  Psecbtl  ist  geneigt,  die  Gültig- 
^esetzes  im  Allgemeinen  anzunehmen,  and  ««igt  diese  in 
aog  e\uf  die  Dampfe  des  Schwefelathers ;  allein  bei  einigen 
i  zeigt  sich  dasselbe  allerdings  anwendbar,  bei  andern  da- 
Gegen  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  erklart  sieh  aufser- 
q  Schweigger's  Jburn.  LXIf.  486  und  Ayogjldro  in  Poggen- 
XXVII.  76. 

imerkungen  za  den  angegebnen  Stellen. 
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Dämpfe  von  Alkohol ,  Terpentinspiritus  u.  s.  w.  gleiche  \y 
peratur  mit  den  Flüssigkeiten  haben ,   ans  denen  sie  ^ 
werden ,  dafs  sie  aber  zugleich  nach  der  Condensation  w 
*  zu  diesen  Flüssigkeiten  werden,  statt  dafs  die  Dämpfe  der 
Solutionen  nicht  diese,  sondern  reines  Wasser  geben  und 
daher  auch  nur  wie  Wasserdämpfe  verhalten  können. 

So  viel  mir  bekannt,  ist  noch  keine  Erklärung  <fcea 
neuerdings  näher  untersuchten  Verhaltens  gegeben  wordea,fl 
wird  daher  erlaubt  seyn,  auf  einige  Puncte  aufmerksam  ad 
die  hierbei  in  Betrachtung  kommen.  Nicht  unbeachtet  äl 
Umstand  bleiben,  dafs  alle  im  Wasser  nicht  auüfaUcbU 
in  kleineren  oder  gröfseren  Massen  das  Sieden  ,«j 
erleichtern  (§.  519)«  Alle  diese  Substanzen  zeigen 
thümlichkeit,  dafs  sie  das  an  ihnen  hängende  und  * 
ihre  Poren  eingedrungene  Wasser  mehr  oder  minder 
dunsten  lassen,  d.  h.  die  äufsere  einwirkende  Ware* 
sich  damit,  verwandelt  es  in  Dampf  und  entzieht  « 
diese  Weise.  Ganz  diesem  entgegengesetzt  ist  da 
der  Salze,  zwar  der  einen  mehr  als  der  andern ,  im 
haben  sie  alle,  sofern  sie  im  Wasser  auflöslich  sind, 
kere  Anziehung  zu  diesem,  als  die  nicht  auflö'sb'ches 
sie  ziehen  Jen  Wasserdampf  aus  der  Luft  bei  mittle 
tigkeit  an,  statt  dafs  die  unauflöslichen  Körper  ib 
und  zwar  oft  mit  solcher  Gewalt,  dafs  sie  dadurch 
Wird  dann  ihren  Lösungen  im  Wasser  Wärme 
ist  die  der  Siedehitze  des  Wassers  zugehörige  Men*t 
die  wir  durch  T  bezeichnen  wollen,  erforderlich,  es 
Wandlung  in  Dampf  zu  bewirken,  aufserdem  mn& 
eine  gewisse  Quantität  Wärme,  welche  t  heißen  bkJ 
kommen,  um  die  Verwandtschaft  des  Wassers  zuü 
heben  und  dieses  von  ihnen  loszureifsen ,  so  daü 
punet  T-f-t,  seyn  mufs.  Der  Werth  von  T  »t 
Barometerstand  bedingt,  die  Gröfse  t  dagegen  hi*C 
Beschaffenheit  des  Salzes  und  der  Quantität  ab, 
dem  Wasser  zugesetzt  ist,  vollständige  Lösung 
ausgesetzt. 

524)  In  sehr  nahem  Zusammenhange 
andere  Aufgabe,  nämlich  über  die  Siedehitze  gtnusd* 
keiten  und  die  Temperatur  des  aus  ihnen  beim  5i£* 
genden  Dampfes,    Die  Beantwortung  dieser  Fra^t* 
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»  Menge  meistens  unüberwindlicher  Schwierigkeiten 
o,  worin  wohl  der  Grund  liegen  mag ,  dafs  hierfür  bisher 
nig  geschehen  ist.  Von  den  zwei  vereinten  Flüssigkeiten 1 
stets  die  eine  leichter  als  die  andere,  und  obgleich  die 
iten  Dampfe  in  der  Regel  aus  beiden  zusammengesetzt 
io  behalten  sie  doch  das  quantitative  Mischungsverhältnis» 
migkeit  nicht  auf  die  Dauer,  sondern  von  der  einen  ver- 
mehr, als  von  der  andern,  und  die  Beschaffenheit  der 
en  Flüssigkeit  ändert  sich  daher  in  jedem  Augenblicke ;  die 
werden  hierdurch  verschieden,  und  ohne  sehr  zusam- 
Jtate  Messungen  kann  man  nicht  wissen ,  welchen 
igsverhältnissen  sie  zugehören.  Wir  müssen  uns  also 
hung  auf  diese  Aufgabe  mit  den  wenigen  bis  jetzt  be- 
iwordenen Thatsachen  begnügen. 

nden  sich  zwei  Gasarten  in  einem  begrenzten  Räume 
lo  ist  ihre  Elasticität  der  Summe  der  Elasticitaten  bei- 
h.  Eben  dieses  findet  statt,  wenn  eine  Gasart  mit 
ereint  wird,  namentlich  ist  es  der  Fall  bei  den  Ver- 
n  von  Luft  und  Wasserdampf2,  und  so  läfst  sich 
r  Analogie  nach  schliefsen,  dafs  sich  bei  gemischten 

das  nämliche  Verhaltjen  zeigen  werde.  Aus  meinen 
i  über  die  Vereinigung  verschiedener  Dämpfe3  geht 
vor,  dafs,  wenn  zwei  Arten  Dampf  von  den  Spannungen 

in  einem  abgeschlossenen  Räume  vereinigt  werden, 
inschaftliche  Spannung  nicht  =  p  +  p'  i  sondern  um 
leutende  Kleinigkeit  geringer  sey.  Das  Gegentheil  fand 
iac4  rücksichtlich  der  vereinten  Quantitäten;  denn 
*G.  und  0,76  Meter  Luftdruck  1  Gramm  Wasser  1,696 
pf  giebt,  eine  gleiche  Menge  absoluter  Alkohol  aber 

r*    km        .  .  1,696  +  0,659  _  4  „a 
rf  so  mulsten  beide  vereint  2  8=5  *>*7o 

l  Gramm  der  Mischung  beider  geben,  wogegen  die 
/815  zeigte.  Wurden  1  Th.  Wasser  und  2  Th.  ab- 
ohol gemischt,  so  mufste  1  Gramm  der  Mischung 

• 

Erscheinungen,  welche  mehrere  vereinte  Flüssigkeiten  dar- 
bia  jetzt  noch  gar  nicht  eigentlich  untersucht  worden. 

L  Art.  Oa$.  Bd.  IV.  8.  1034. 

Italische  Abband).  Giefs.  1816. 
de  Cisim.  T.  XCT.  p.  814.  Biot  traite\  T.  I.  p.  298. 
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1,606  +  1,318  _  1  0Q5  Lher  Dampf  g€bcn^  dw  Versuch  ^ 

aber  1,0056  Liter.  Welches  von  diesen  Resultaten  das  rick; 
sey  un.d  ob  nicht  vielmehr  die  Wahrheit  zwischen  beiden  t*J 
lern  in  der  Mitte  Hege,  läfst  sich  ohne  neue  Versuche  nk 
entscheiden.  Der  Analogie  nach,  sofern  fast  ohne  ändernd 
bedingte  seltene  Ausnahmen  alle  vereinte  Körper  sich  k 
gegenseitige  Anziehung  verdichten,  ist  auf  Jeden  Fall 
wahrscheinlich,  dafs  eine  Vergrößerung  des  Volumens 
Vereinigung  von  Dämpfen  eintreten  sollte,  und  wir  können . 
mit  genügender  Annäherung  annehmen,  dafs  die  Elasticitn  :| 
mischter  Dämpfe  im  unveränderten  Räume  höchstens  der  Snö 
ihrer  beiderseitigen  Elasticitäten  gleich  sey.  Hiermit  Y«rt£| 
ist  ein  anderes  Resultat ,  welches  uns  der  eigentlichen  4 
liegenden  Aufgabe  näher  bringt.  Befindet  sich  im  Toniceil. '« 
Vacuum  über  dem  Quecksilber  eine  leichter  siedende  Fta^ 
keit,  ist  also  der  leere  Raum  mit  dem  der  statt  findenden  Ts 
peratur  proportional  dichten  Dampfe  erfüllt,  und  läfst  nun  m 
das  Quecksilber  eine  schwerer  siedende,  mit  der  leichternd 
bare  Flüssigkeit  aufsteigen,  so  vermindert  sich  der 
füllte  Raum.  Die  Ursache  hiervon  liegt  nicht  fern;<&ßrf 
leichter  siedenden  Flüssigkeit  hinzutretende  schwert**^ 
Flüssigkeit  verändert  den  früher  tiefer  liegenden  Siedeptf*^* 
ihn  höher  hinauf  und  vermindert  dadurch  die  Elastik  - 
bereits  gebildeten  Dampfes.  Eben  dieser  Erfolg  tritt  e» 
das  Tovricelli'sche  Vacuum  mit  Wasserdampf  erfüllt  ist 
dem  nicht  verdampften  Antheile  Wasser  ein  auflöste? 
oder  eine  Salzsolution  gebracht  wird. 

525)  Eben  so  einfach  und  genau  lüerrnit  überei^t^ 
sind  die  Erscheinungen,  welche  sich  beim  Sieden  gemiv* 
Flüssigkeiten  zeigen.  Gay-Lussac  1  äufsert  sich  hkruhe: 
allgemeinen  Ansicht  gemäfs,  indem  er  sagt :  der  Siedepunct  o 
Gemenges  zweier  flüchtigen  Flüssigkeiten,  welche  keine  cM 
sehe  Einwirkung  auf  einander  äufsern,  kann  variiren,  & 
im  Allgemeinen  eingeschlossen  zwischen  zwei  Grenzen,  näs 
zwischen  dem  Siedepunctc  der  flüchtigsten  Flüssigkeit  und 
Temperatur,  bei  welcher  die  Summe  der  Spannkräfte  der  Dt* 


1  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XUX.  p.  399.  Poggendorf  > 
XXV.  498. 
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Flüssigkeiten  gleich  iat  dem  Druck  der  Atmosphäre.  x 
arni  dieses  nicht  wohl  anders  verstehn,  als  dafs  die  Tem- 

des  Siedepunctes  der  flüchtigsten  Substanz  die  unterste 

bilde,  also  das  Sieden* bei  einer  Temperatur  statt  finde, 
n  diese  allein  vorhanden  wäre,  von  hier  an  aber  nach 
antifativen  Verhaltnisse  und  der  Beschaffenheit  der  bei- 
ten  Flüssigkeit  stets  höher  hinaufrücke.  Der  Zusatz, 
i  Flüssigkeiten  keine  chemische  Wirkung  auf  einander 
sollen,  darf  nicht  unbeachtet  bleiben;  es  ist  aber  eine 
chte  Aufgabe,  zu  entscheiden ,  ob  bei  solchen  Flüssig- 
lie  sich  sehr  innig  mit  einander  verbinden ,  z.  B.  beim 
Jt  und  Wasser,  überall  keine  chemische  Einwirkung 
e,  die  übrigens  dann  in  ihren  Folgen  sich  zeigen 
wenn  die  Beschaffenheit  beider  vereinter  Flüssigkeiten 
ntliche  Veränderung  erleidet.  Ist  die  ausgesprochene 
chtig,  dafs  hiernach  die  niedrigste  Temperatur  oder  die 
renze  des  Siedens  diejenige  sey,  bei  welcher  die  flüch— 
stanz  siedet,  wie  dieses  namentlich  bei  einem  Ge- 

Alkohol  und  Wasser  der  Fall  ist,  dessen  Siedehitze 
es  absoluten  Alkohols  bis  zu  der  des  reinen  Wassers, 
t,  so  können  die  durch  Libbig1  gemachten  Erfahrun- 
anders,  als  für  Anomalieen  gelten.  Er  fand  nämlich, 
'el,  welches  aus  einer  Verbindung  gleicher  Volumina 
und  bibildendem  Gase  entsteht,  für  sich  bei  82°,4  C. 

Wasser  vereint  aber  nie  eine  höhere  Temperatur 
rreicht,  und  ebenso  siedet  Chlorkohlenstoff  für  sich 
mit  Wasser  gemischt  aber  .bei  57°,3.  Dieses  abwei- 
lalten  verdient  eine  nähere  Untersuchung,  und  na— 
ifste  «rforscht  werden,  von  welcher  Beschaffenheit 
n  gebildeten  Dämpfen  niedergeschlagene  Flüssigkeit 


ndorfPs  Ann.  XXIV.  277. 

-dient  bemerkt  au  werdet),  da  ff  Gay-Lcssac  a  •  a »  O.  die- 
nte dem  von  ihm  aufgestellten  Gesetze  übereinstimmend 
uthlich  geht  er  davon  aus,  dafs  die  Summe  der  Spanu- 
ropfes  von  ChlorkohlenstolF  und  von  Wasser,  beide  hei 
nnung  der  Luft  unter  0,76  Meter  Druck  gleich  seyn  und 
den  erfolgen  könne  $  allein  dann  müfste  auch  der  Siede- 
mischten  Alkohols  unter  dem  des  reinen  Alkohols  und 
einten  Schwefelsäure  unter  dem  des  reinen  Wassers  liegen. 


Wärme. 


526)  Eine  in  diesem  wenig  Gearbeiteten  Felde  sehr  sdsk 
bare  Untersuchung  hat  Magmüs  1  mitgetheilt.  Zuerst  a*i 
er  das  eben  aufgestellte  Gesetz  von  Gat-Lussac,  Tenteb 
aber  so,  dafs  der  niedrigste  Kochpunct  gemischter  Flüssigks 
derjenige  seyn  soll,  welcher  durch  die  Summe  der  Elasuctt 
des  Dampfes  beider  gegeben  wird,  der  höchste  aber  derjea 
welcher  der  flüchtigsten  unter  ihnen  zugehört ,  seine  V 
aber  ergaben,  wie  leicht  begreiflich,  das  Gegentheil.  Die 
Methode  wird  nicht  im  Einzelnen  beschrieben  ;  •  ist  es  aber 
Zweck ,  durch  Versuche  dieser  Art  völlig  scharfe  Resnlösi 
erhalten,  so  wird  ein  solcher  Apparat  erfordert,  als  dessen  i 
Rudbirö  (§.  522)  bediente,  und  es  wurde  zugleich rd 
mäfsig  seyn,  denselben  auf  eine  solche  Weise  abzuänderc,* 
das  Thermometer  abwechselnd  dem  Dampfe  ausgesetzt  d! 
die  Flüssigkeit  selbst  herabgelassen  werden  könnte.  AuH 
Fall  mufs  der  Dampf,  namentlich  der  von  leicht  siedend«» 
sigkeiten,  zusammengehalten  und  gegen  aufsere  Abküta' 
schützt  werden ,  wenn  man  seine  Temperatur  geuiQ  #* 
will.  Bei  Mischungen  von  Wasser  mit  flüchtigen  ' 
Schwefelkohlenstoff  war  die  Temperatur  des  Siedepo**  & 
etwas  höher,  als  die  Warme  der  am  leichteste! i****2 
Flüssigkeit,  und  blieb  ungeändert,  so  lange  noch  eis^^ 
letztern  vorhanden  war.  Die  Temperatur  des  Damp» ItJ 
sich  stets  etwas  niedriger,  als  die  der  siedenden  Fw*^ 
und  blieb  gleichfalls  unverändert,  so  lange  die  eben 
Bedingung  noch  statt  fand.  Eine  Mischung  aus  frisch  vi 
cirtem  Terpentinspiritus  und  Wasser  siedete  unter  0>74# 
Luftdruck  bei  102°  C,  der  Dampf  zeigte  aber  nur  ^ 
Schwefelkohlenstoff  und  Wasser  siedete  unter 

0,7522 

Luftdruck  bei  47°  C.  und  der  Dampf  zeigte  43°t5. 
argumentirt  ganz  richtig,  aber  der  Ansicht  Gat-LussaO1 
seiner  Deutung  derselben  zuwider,  dafs  das  Sieden  nichts 
eintreten  könne,  als  bis  die  Dämpfe  des  flüchtigsten  £t" 
die  erforderliche  Spannung  erhalten  hätten,  um  den  Luft 
zu  überwinden.  Bildet  die  flüchtigste  Substanz  die 
Schicht,  so  kommt  der  Druck  der  Wasserschicht  noch  Ü 
welcher  aufser  dem  Luftdrucke  überwunden  werden  mu^ 
die  Temperatur  des  Siedens  war  auch  bei  den  genanntet 


i 


1    PoggoQdorfft  Ann.  XXXVIII.  481. 
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jchen  (ungefähr  diejenige,  welche  dieser  Summe  zugehörte. 
>ie  obere  Schicht  mufs  nothwendig  die  Temperatur  der  unteren 
-haften  haben,  weil  sonst  die  aus  der  letzteren  aufsteigenden* 
ampfblasen  abgekühlt  werden  müTsten  und  nicht  aufsteigen 
3nnten,  weswegen  die  Mischung  im  Ganzen  nahe  genau  die 
;m  Siedepuncte  der  flüchtigem  zugehörige  Temperatur  annimmt, 
teigen  die  Dampfblasen  durch  die  obere  Flüssigkeit ,  so  neh— 
ien  sie  von  dieser  solchen  Dampf  auf,  welcher  eine  ihrer 
emperatur  angemessene  Spannung  hat,  und  es  tritt  also  das 
Den  (§.  524)  angegebene  Verhalten  gemischter  Dämpfe  ein, 
ras  sich  in  den  Versuchen  von  Mag  hu  s  auch  dadurch  zeigte, 
als  aus  dem  aufsteigenden  Dampfe  Schwefelkohlenstoff  und 
Vasser  niedergeschlagen  wurde,  so  lange  noch  Sohwefelkohlen- 
off  vorhanden  war;  nach  dem  Verschwinden  des  letzteren 
frte  aber  das  Sieden  auf,  die  Wärme  der  Flüssigkeit  stieg, 
er  es  gin  g  kein  Destillat  mehr  über.  Nach  der  richtigen, 
cht  immer«  anerkannten,  Theorie  war  die  Warme  der  oberen 
:hicht  stets  etwas  höher,  als  die  Temperatur  des  Siedepunctes 
»r  unteren  flüchtigeren  Schicht,  selbst  als  eine  sehr  dünne  Lage 
;hwefelkohlenstofT  sich  unter  einer  drei  Zoll  hohen  Wasser— 
nicht  befand.  Bildet  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  die 
>ere  Schicht,  so  siedet  sie,  als  wäre  sie  unabhängig  von  der 
iteren ;  doch  giebt  es  solche,  sich  nicht  mischende  Flüssig- 
uten sehr  wenige,  und  die  Versuche  konnten  daher  nur  mit 
aecksilber  und  Wasser  oder  Oelen  oder  mit  Wasser  und 
aoutchoucine  angestellt  werden,  welche  letztere,  wie  für  sich 
lein,  ihTen  Kochpunct  stets  änderte. 

Sind  die  vereinten  Flüssigkeiten  mit  einander  mischbar,  so 
idert  sich  der  Siedepunct  stets ,  und  die  erzeugten  Dämpfe 
iben  ein  anderes  Mischungsverhältnifs ,  als  die  Flüssigkeiten; 
>ck  kann  auch  letzteres  von  der  Art  seyn,  dafs  beide  einan- 
»r  gleich  sind.  Marius  glaubt  daher,  dafs  die  Mischung 
cht  als  ein  neu  entstandenes  homogenes  Ganzes  zu  betrachten 
y,  weil  sonst  die  niedergeschlagenen  Dämpfe  dasselbe  wieder- 
;ben  müfsten,  sondern  dafs  beide  eine  gegenseitige  Anziehung 
lf  einander  ausüben,  in  deren  Folge  die  flüchtigere  verhindert 
ird,  schon  durch  diejenige  Wärme  zum  Sieden  gebracht  zu 
erden,  bei  welcher  sie  für  sich  allein  siedet.  Dafs  eine  solche 
ehr  oder  minder  starke  Anziehung  existire  und  auf  die 
lampfbildung  einen  Einflufs  ausübe,  lädt  sich  nach  der  Ana- 
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Iogie  mit  ähnlichen  Erscheinungen  und  nach  bekannten  Eni 
rangen  nicht  in  Abrede  stellen;  denn  ebenso,  wie  auf  gelölte  & 
den  Siedepunct  des  Wassers  höher  hinaufrücken,  ist  dieses  m 
der  Fall  bei  Alkohol  durch  einen  Zusatz  von  Wasser.  M.\6it 
wiederholte  auch  die  früher  von  Andern  angestellten  Verna 
gemischte  Dämpfe  in  das  Torricelli'scbe  Vacuum  zu  bring? 
Bei  17°,5  liefs  er  Schwefeläther  durch  das  Quecksilber  ine 
Barometerröhre  aufsteigen  und  brachte,  nachdem  das  Maxim 
der  Spannung  eingetreten  war,  etwas  Alkohol  hinzu,  vrodm 
die  Elasticität  des  Aetherdampfes  sich  verminderte  und  <b 
Vermehrung  des  Alkohols  fast  bis  zu  derjenigen  htnbp 
welche  den  Dampfen  des  letzteren  bei  der  gegebenen  Teap 
ratur  zugehört.  Dieselben  Erscheinungen  zeigten  sich,  w 
statt  des  Alkohols  Terpentinspiritus  und  statt  des  Aeti> 
Schwefelkohlenstoff  oder  Caoutchoucine  angewandt  wurde.  D 
bei  ist  aber  erforderlich,  dafs  von  beiden  Flüssigkeiten,  at 
ihren  Dämpfen,  noch  Theile  im  tropfbar  —  flüssigen  Zus« 
vorhanden  sind. 

527)  Ueberblicken  wir  nochmals  das  Ganze',  so  sind: 
sich  darbietenden  Phänomene  allerdings  sehr  verwickelt,  afc 
es  bieten  sich  dennoch  einige  Anhaltpuncte  dar,  die  zur 
leichterung  der  genaueren  Kenntnifs  der  Sache  dienen  ki>£- 
Vor  allen  Dingen  dürfen  wir  das  Verhältnifs  der  Spannt? 
der  vereinten  elastischen  Flüssigkeiten  und  der  Räume, 
einnehmen,  nicht  unberücksichtigt  lassen.  Bringt  man 
unter  atmosphärischem  Drucke  Wasserdampf  in  einem  «xalo« 
senen  Räume ,  so  wird  ohne  Aenderung  der  Tempöitai  <3 
Elasticität  des  Gemenges  um  ebenso  viel  steigen ,  als  das  ^ 
lumen  desselben  bei  unverändertem  äufserem  Drucke  sich  v 
gröfsern  würde.  Ist  diese  Vergrößerung  des  Volumens  ein; 
treten,  so  nimmt  man  gewöhnlich  an ,  die  Elasticität  der  1 
sey  um  so  viel  vermindert,  als  die  hinzugekommene  des  Da 
pfes  betrage ,  so  dafs ,  wenn  letztere  p',  die  gesammte  Elast 
tat  aber  P  genannt  wird,  die  Elasticität  der  Luft  =  P  —  p': 
sey,  woraus  p  +  p=P  oder  der  Satz  folgt,  dafs  der  gesam 
Druck  der  Summe  der  beiden  Pressungen  gleich  sey.  Di* 
Gesetz  wird  aber  sehr  durch  die  Rücksicht  auf  den  Raum 
dingt.  Denkt  man  sich  nämlich  bei  unverändertem  Raumich 
den  Wasserdampf  weggenommen  und  durch  ein  kleines  Vc 
men  eines  festen  Körpers  ersetzt,  so  würde  die  nickbleib« 
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t  offenbar  dem  Drucke  der  aufseren  atmosphärischen  wider- 
in,  und  eben  dieses  würde  beim  Wasserdampfe  statt  finden 
«en,  wenn  man  den  Raum  der  Luft  durch  einen  festen 
per  zu  ersetzen  vermöchte;  beide  müssen  daher  eine  der 
eren  gleiche  Spannung  haben.    Auf  dieses  Verhalten  grün- 

D alto ff  das  nach  ihm  benannte  Mischungsgesetz  expan- 
t  Flüssigkeiten  *,  wobei  er  jedoch  übersah ,  dafs  die  verein- 
elastischen Flüssigkeiten  durch  gegenseitige  Anziehung  ihrer 
icule  überall  gleichmäfsig  gemischt  sind.    Soll  der  Dampf 

äufteren  Drucke  widerstehn,  so  mufs  er  nothwendig  die 
m  Drucke  zugehörige  Temperatur  haben.    Am  deutlichsten 

sich  dieses  beim  Wasserdampfe,  dessen  Temperatur  bei 
rändertem  Luftdrucke  so  constant  ist,  dafs  sie  mit  absolu- 
icherheit  zur  Bestimmung  des  Normalpunctes  der  Thermo— 

dienen  kann,  und  es  würde  dieses  sich  auf  gleiche  Weise 
len  Dämpfen  aller  einfachen  Flüssigkeiten  zeigen  y*  wenn 
es  der  Mühe  werth  gehalten  hätte,  gleich  genaue  Unter— 
ngen  hierüber  anzustellen.  Da  beim  Processe  des  Siedens 
)ampfe  frei  aufsteigen  und  dabei  den  atmosphärischen 
.  überwinden  sollen,  so  müssen  sie  bei  ihrem  Entstehen 
'endig  die  dieser  Elasticität  zugehörige  Temperatur  haben, 
e  mufs  aber  noch  etwas  erhöhet  werden,  weil  aufser  dem 
ihärischen  Luftdrucke  noch  derjenige  überwunden  werden 

welchen  die  Flüssigkeitsschicht  darbietet.  Ist  demnach 
edehitze  des  Dampfes  =  T  ,  so  mufs  die  der  Flüssigkeit 
f»t  seyn,  wie  Rudbirg2  genügend  auseinandergesetzt 
Beim  Wasser  und  bei  anderen  nicht  minder  flüchtigen 
[keilen  ist  der  Werth  von  t  sehr  unbedeutend ;  denn  theils 
,  Gewicht  der  zu  hebenden  Schicht  an  sich  nur  gering, 
folgen  die  aufsteigenden  Dampfblasen  einander  so  schnell, 
regen  der  fortdauernden  Bewegungen  der  Flüssigkeit  ihr 
fast  gänzlich  verschwindet,  weswegen  auch  die  Wärme 
ampfes  und  die  der  oberen  Flüssigkeitsschichten  nicht 
:h  verschieden  sind.  Sind  Salze  im  Wasser  aufgelöst, 
s  der  aufsteigende  Dampf,  um  dem  aufseren  Luftdrucke 
erstehn,  die  Siedehitze  des  reinen  Wasserdampfes  haben, 
;hätzbare,  durch  Budberg  fest  begründete  Erweiterung 


S.  Art.  Atmosphäre.  Bd.  I.  S.  488. 
Pogg«ndorfPf  Aon.  XL.  52. 
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unserer  Kenntnisse  über  das  Verhalten  der  Dampfe;  die  Ti 
peratur  der  Auflösung  mufs  =  T  + 1  -f- t/  seyn ,  worin  t' 
Ueberwindung  der  Kraft  gehört ,  womit  die  Flüssigkeit  i 
das  Salz  angezogen  wird,  und  wenn  man  T  +  t  +  t'=Ti 
so  ist  die  Temperatur  des  Dampfes  =  T*  — (t+t)o<tafl 
verschwindend  klein  angenommen)  =T/  — t'.  Sind  zwei  F 
sigkeiten  vereint,  die  sich  nicht  mit  einander  vermisch 
bin  ich  der  Ansicht,  dafs  der  Dampf  derselben  diejenige 
haben  müsse,  welche  der  Dampf  der  flüchtigsten  rate 
erfordert,  um  dem  atmosphärischen  Drucke  zu  widerstehe.  J 
nen  wir  die  Siedehitze  der  leichter  siedenden  Flüssigkeit 
ist  die  Temperatur  des  Dampfes  =  ©  —  (t  + 1'),  und  di  n  | 
sem  Falle  t'  verschwindend  klein  ist,  so  wird  für  den  Fl; 
die  flüchtigere  Substanz  sich  oben  befindet,  also  für  eii  jN 
falls  verschwindendes  t,  die  Hitze  des  Dampfes  =  6W 
auf  eine  Kleinigkeit  der  siedenden  Flüssigkeit  gleich  &\ 
den  Fall  aber,  wenn  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  &a 
Schicht  bildet,  mithin  nicht  blofs  der  Druck,  sondern  ci 
Zusammenhang  der  oberen  Schicht  überwunden  venia  i 
also  t  einen  gröfsern  Werth  erhält,  ist  die  Siedeb* 
Flüssigkeit  s=  0-}- 1,  die  des  Dampfes  dagegen  =  6.  Siem 
Flüssigkeiten  mischbar,  so  müfste  die  Temperatur  des  & 
ten  Dampfes  =  0  seyn,  d.  h.  diejenige,  bei  welcher  de~& 
der  flüchtigsten  dem  atmosphärischen  Drucke  zu 
vermag,  die  der  siedenden  Flüssigkeit  aber  =  0+t'  ^ 
als  unbedeutend  vernachlässigt  wird.  Dabei  wäre  ^ 
zugleich  mit  bestehende  Dampf  der  minder  flüchtigen" 
keit  in  einem  gleichen  Zustande  befindlich  zu  betnef» 
der  mit  atmosphärischer  Luft  verbundene  Wasserdant;- 1 
könnte  man  den  von  ihm  eingenommenen  Raum  dnrcJ1 
indifferenten  festen  Körper  ausfüllen ,  so  würde  der 
leichter  siedenden  Flüssigkeit  für  sich  allein  dem  atff-^v 
sehen  Drucke  widerstehen  müssen.  Hierbei  wächst  &  4 
t'  mit  der  verhältnifsmäfsig  grofsen  vorhandenen  M«1 
schwerer  siedenden  Flüssigkeit;  denn  es  ist  ein  bdua^ 
turgesetz ,  dafs  gröfsere  Massen  gegen  verhältnifsmaXn^  n 
eine  stärkere  Anziehung  ausüben.  So  verbreitet  sich  eis  ^ 
Tropfen  Oel  über  eine  grofse  Wasserfläche,  die  letzte»  & 
Wasser  sind  nur  mit  grofser  Mühe  vom  Quecksilber 
u.      w.    Aus  dieser  Ursache  wird  erklärlich, 
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Faallis  (§.  521)  ein  kleiner  Zusatz  von  Wasser  den  Siede- 
ronct  des  Alkohols  nur  wenig  erhöht,  bei  vorhandner  gröfserer 
rlenge  steigt  derselbe  aber  allmälig  bis  zu  dem,  welcher  dem 
einen  Wasser  zukommt.  Hiernach  kann  der  Siedepunct  ver- 
unter Flüssigkeiten  nie  tiefer  liegen,  als  der,  welcher  der 
nichtigsten  angehört,  und  die  von  Liebig  beobachteten  Er- 
scheinungen *md  also  ganz  eigentliche  Anomalieen ,  deren  Er— 
tläningsgrund  erst  gesucht  werden  mufs,  wenn  wir  nicht  an- 
nehmen wollen,  dafs  eben  durch  die  Einwirkung  der  Wärme 
eine  neue,  ,  leichter  siedende  Flüssigkeit  gebildet  wird.  Läfst  man 
endlich  zu  dem  im  Torricelli'schen  Vacuum  befindlichen  Dampfe, 
welcher  sich  noch  über  seiner  Flüssigkeit  befindet,  eine  andere, 
mit  letzterer  mischbare  Flüssigkeit  aufsteigen,  so  bildet  sich 
ein  gemischter  Dampf,  dessen  Elasticität  einer  Temperatur 
der  Füssigkeit  =  0  -f-  t*  zugehört.  Hatte  der  einfache  Dampf 
vorher  diejenige  Elasticität,  welche  der  Temperatur  &  zugehörte, 
so  erlangt  er  jetzt  eine  der  Temperatur  &  —  t'  zugehörige ;  er 
mufs  daher  minder  elastisch  werden,  also  der  von  ihm  einge- 
nommene Raum  sich  vermindern.  Die  meisten  dieser  Satze 
stimmen  mit  bekannten  Erfahrungen  überein,  andere  aber,  na- 
mentlich die  Temperaturen  der  Dämpfe  gemischter  Flüssigkeiten 
betreffend,  verdienen  erst  durch  genaue  Versuche  näher  geprüft 
zu  werden. 

528)  Es  war  bereits  oben  (§.  521)  von  dem  heßigen  S/o- 
fsen  die  Rede,  welches  Salzsolutionen  vor  und  nach  dem  an- 
gefangenen Sieden  zeigen  und  man  durch  hineingeworfene 
Stücke  Metall  zu  beseitigen  pflegt.  Die  Sache  ist  allgemein 
bekannt ,  ,  ich  selbst  habe  die  Erscheinung  oft  wahrgenommen, 
aber  nur  dann,  wenn  das  Sieden  noch  nicht  begonnen  hatte  und 
noch  etwas  unaufgelöstes  Salz  vorhanden  war;  nach  eingetrete- 
nem heftigen  und  anhaltenden  Sieden  fand  dasselbe  nicht  mehr 
stat^  war  aber  in  einem  Falle  einst  so  stark,  dafs  ein  auf  einer 
Metallplatte  stehendes  Medicinglas  hoch  in  die  Höhe  geschleu- 
dert wurde  und  zerbrach.  Gay-Lüssac1  war  wohl  der  Erste, 
welcher  in  neuerer  Zeit  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf 
diese  Detonation  der  Dämpfe  (Soubresot)  lenkte  und  eine  Er- 
klärung davon  gab.  Das  Phänomen  zeigt  sich  nach  seiner  Er- 
fahrung dann,  wenn  die  ruhigen  Flüssigkeiten  ohne  aufsteigende 


1   Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  1818.  Mars. 
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Dampfblasen  über  ihren  Siedepunct  erhitzt  werden,  und 
mentlich  sind  die  Stö'fse  bei  der  Schwefelsäure  so  heftig, 
eine  Destillation  derselben  ohne  Gefahr,  den  Apparat  itrfci 
inert  zu  sehen,  nicht  bewerkstellig!  werden  kann, 
fand  aber  sofort  das  genügende  Mittel  auf,  diesem  Uebel  d 
ständig  zu  begegnen,    denn  als  er  einige  Stucke 
hineinwarf,  ging  die  Destillation  ruhig  von  statten.  Kel 
haben  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  den  oben  (§.  &lT\i 
wähnten ,    von  mir  beobachteten ,  die  sich  an  die  Er 
des  sogenannten  Simmerns  anreihen  lassen.  Magsui1 
bei  seinen  erwähnten  Versuchen  ein  diesem  ähnliches,  m 
gleiches,  Phänomen  wahr,  und  seine  Erfahrung 
schätzbarer  Beitrag  zur  Erklärung  desselben  dienen,  ife 
.'4;qh  häufig  dann,  wenn  die  leichter  siedende  Fli 
uiater&te  Schicht  bildete,  und  war  von  solcher  Heftig) 
oft  der  Versuch  unterbrochen  werden  mufste,  um  das 
mern  des  Gefäfses  zu  verhüten.    Er  brachte  darauf  &\ 
eines  Thermometers  dicht    unter  die  oberste  Flussigkd 
sah  dann  das  Thermometer  vor  dem  Stofse  tun  mehrere, 
3°  bis  5°,  je  sogar  10°  C.  über  den  Kochpunkt 
Flüssigkeit  steigen,  bis  eine  starke  Dampfblase  heftig  &! 
Schicht  durchbrach  und  das  Thermometer  wieder  auf  4 
depunet  der  unteren  Flüssigkeit  herabsank,  worauf  » 
lange  erhielt,  als  die  Dämpfe  ungehindert  aufstiegen, 
glaubt  er,  dafs  die  Dampfbildung  durch  den  Zusamnu 
oberen  Schichten  gehindert  wird ,  selbst  wenn  die  T< 
weit  über  den  Siedepunct  hinausgerückt  ist,  bis  der  $ 
Dampf  den  Zusammenhang  gewaltsam  durchbricht, 
sich  in  der  Flüssigkeit  ein  Platindraht  oder  nur  ein 
selbst  wenn  dieser  nicht  in  die  obere  Schicht  hinaufragt, 
det  das  Stofsen  nicht  statt,  und  wenn  auch  die  obe»! 
aus  dickem,  ohne  Draht  nicht  zum  Sieden  zu 
pentinöl  besteht.    Man  mufs  sich  indefs  hüten,  den 
mittelbar  vor  dem  Sieden  in  die  Flüssigkeit  zu 
diese  sonst  mit  Heftigkeit  aus  dem  Gefäfse  geschleudert 
Ob  die  Ursache  dieses  Phänomens  ohne  weitere 

r  * 
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2  Legrahd  $.  517  fand    Zink    nnd    Dachttdfm  Kim  »* 
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blofs  in  dem  Zusammenhange  der  oberen  Flüssigkeit  Hege, 
e  durch  die  Thatsache  zweifelhaft  weiden,  dafs  es  durch 

bhk  von  der  unteren  Schicht  umgebenen,  in  die  obere'1 
licht  hinauf  ragen  den  Draht  aufgehoben  wird ,  welcher  doch 
»gtict  Jen  Zusammenhang  der  oberen,  ohne  sie  zu  beruh- 
verringern  oder  aufheben  kann.  Noch  kommt  das  Argu- 
hinzu,  dafs  sich  das  Stofsen  auch  bei  Salzsolutionen, 
ihwefelsäure  und  sonstigen  Flüssigkeiten  zeigt,  wo  keine 
j'ber  einander  gelagerte  Schichten  vorhanden  sind.  Alier- 
mufs  der  Zusammenhang  der  oberen  Schichten  unterbro- 
chen, mögen  diese  aus  einer  gleichartigen  Flüssigkeit 
u,  wie  bei  Salzsolutionen,  oder  aus  einer  ungleichartigen, 
i  den  Versuchen  von  Magnus,  allein  das  Phänomen  ist 
zusammengesetzter.  Die  Flüssigkeiten  sind,  wie  Magnus 
Uich  bemerkt  j  vor  dem  Stofsen  in  vollkommner  Ruhe, 

bildet  sich  plötzlich  eine  grofse  Dampfblase,  die  den 
i  Stöfs  erzeugt.  Offenbar  sind  also  die  Theilchen  3er 
teit  in  festem  Zusammenhange  und  dieser  hindert  die 

des  Dampfes ,  welcher  aber ,  plötzlieh  in  bedeutender 
sich  losreifsend,  den  Stöfs  durch  Ueberwindung  des 
andes  der  oberen  Flüssigkeitsschicht  erzeugt.  Ist  ein 
•aht  vorhanden,  so  nimmt  dieser  die  bestehende  Warme  an, 
bilden  sich  aus  den  ihn  berührenden  Theilen  der  Flüs— 
IJmäJig  kleine  Dampfblasen,  welche  aufsteigen  und  den 
enhang  der  oberen  Schicht  mit  Leichtigkeit  durchbrechen, 
rwogen  genügt  dieses  zwar,  um  die  Trennung  des  Zu— 
anges  der  oberen  Schichten  durch  die  kleineren  auf- 
n  Dampfblasen  zu  erklären  und  die  Möglichkeit  nach— 
,  dafs  hierdurch  das  Stofsen  verhütet  werde,  welches 
mr  in  Folge  grofser  und  plötzlich  sich  erhebender 
sen  eintritt,  keineswegs  ist  aber  bisher  ein  befriedigender 
Tcgeben  worden,  aus  welchem  die  Heftigkeit  des  Stofsens 
t  abzuleiten  wäre;  denn  wenn  wir  uns  auch  den  Zu- 
der  oberen  Schichten  noch  so  stark  vorstellen,  so 
;h  das  Durchbrechen  derselben  unmöglich  eine  solche 

erzeugen,  als  man  in  der  Heftigkeit  der  Stö&e  ge- 
)iese  Schwierigkeit  dürfte  aber  wegfallen,  wenn  man 
ie  merkwürdigen,  durch  Cljcmist1  zuerst  beachteten 

 ,  .  :  \  : 
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Erscheinungen  erinnert.  So  wie  hierbei  der  äufsere  LuMn 
selbst  Metall  platten  mit  grober  Heftigkeit  gegen  die  Oeffa 
treibt,  aus  welcher  die  Luft  oder  der  Dampf  fortwährend  i 


strömt,  mufs  derselbe  auch  die  Flüssigkeit  in  den  Raum  hiq 
stofsen,  aus  welchem  die  grofse  Luftblase  aufgestiegen  ist^ 
zwar  mit  noch  gröfserer  Gewalt,  weil  der  heifse  Dampf l 
Wärme  abgiebt,  und  daher  das  Vacuum  ungleich  stärker« 
als  durch  die  rasche  Bewegung  der  Luft  bei  jener  Endwai 
Obendrein  kommt  noch  der  Umstand  hinzu ,  dals  die  fos; 
bildung  an  der  Stelle,  von  wo  die  Blase  aufsteigt,  mos* 
aufhört  und  die  dadurch  über  den  Siedepunct  dei  Flud 
erhitzte  Stelle,  wie  im  Leidenfrost'schen  Versuche  (§.  271). 
nen  Dampf  weiter  erzeugt,  dagegen  den  vorhanden« 
höhere  Warme  starker  ausdehnt,  bis  der  heftige  Stob 
sigkeit  mit  ihr  wieder  in  Berührung  gebracht  hat. 


529)  Dieses  Phänomen  hängt  mit  einem  andern 
welches  hier  sofort  zur  Untersuchung  kommen  mö'ge. 
nämlich  eine  bekannte  Sache,  dafs  Flüssigkeiten,  v< 
flüchtigeren,  in  einem  offenen  weiten  Gefäfse  beißet 
geren  Temperaturen  sieden,  als  in  engen  Glasröhren, » 
sten  aber  läfst  sich  die  Hitze  vor  dem  Sieden  treiben, 
in  einer  Kugel  eingeschlossen  sind,  an  der  sich  eine  e»2 
rnometerröhre  befindet.  Dieses  eigentümliche  und  aö^ 
abnorme  Verhalten  fiel  mir  vorzüglich  auf.  als  ich 
Versuchen  über  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flu 
die  Hitze  des  Schwefel äthers,  welcher  in  der  halbgeß 
gel  jederzeit  bei  35° C  siedete,  bei  gänzlicher 
selben  und  des  gröfsten  Theils  des  Röhrchens  bis  40°-?J 
einmal  bis  50°  C.  steigerte ,  worauf  dann  aber,  ohne 
gangenes  Aufwallen  oder  eigentlich  sogenanntes  Sieden, 
sammte  Masse  in  einem  fontainenartigen  Strahle  am  & 
parate  geschleudert  wurde.  Bei  rectificirtem  SteinffI  «T2 
die  nämliche  Erscheinung,  denn  auch  dieser  liefs  sich  ba  v 
erhitzen,  ungeachtet  sein  Siedepunct  bei  85°,5  liegt, 
so  liefs  sich  der  SchwefelkohlenstofT,  dessen  Siedeps-' 
46°,6C  liegt,  bis  65°  erhitzen2.  Aehnliche  Erscheint^ 


1  Mem.  pr<$a.  a  l'Acad.  de  Peterib.  T.  (.  p.  841 

2  Sur  la  dilatation  de  PAlcool  abtola  cet.  ibid. 
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h  beiläufig  beobachtet  worden,  dafs  ich  es  für  überflüssig  halte, 
rare  Beispiele  anzuführen^  zur  Erzeugung  derselben  dienen 
verschiedene  vereinte  Ursachen.  Die  wesentlichste  unter 
n  ist  die  Adhäsion  des  dünnen  Flüssigkeitscylinders  im 
i  Jlöhrchen  an  den  Wandungen  des  Glases,  welche  be— 
lieh  stärker  ist,  als  die  Adhäsion  der  Theilchen  der  Flüs- 
it  anter  einander;   die  Masse  der  Flüssigkeit  in  diesem 

Cyjinder  ist  verschwindend  klein  gegen  die  anziehende 
*che.  Aufserdem  aber  befindet  sich  die  Flüssigkeit  in  völ- 
tuhe,  ein  einzelnes  Bläschen  kann  die  Theilchen  derselben 
rerdrängen  und  sich  einen  Weg  zum  Aufsteigen  bahnen, 
überhaupt  keinen  Raum,  sich  zur  ursprünglichen  Bildung 
ehnen,  weswegen  auch  das  Sieden  mit  einem  Heraus- 

der  gesammten  Flüssigkeit  beginnt.  Es  kommt  indefs 
iejenige  Ursache  hinzu,  woraus  so  eben  das  Stofsen  der 
ingen  und  gemischten  Flüssigkeiten  erklärt  wurde,  näm- 
5  Adhäsion  der  Dampftheilchen  an  die  Theilchen  der 
teit  selbst,  welche  bewirkt,  dafs  die  Wärme  bedeutend 
rt  werden  mufs,  um  dieses  Hindernifs  zu  überwinden, 
r  Hinsicht  ist  dieses  Verhalten  dem  hinlänglich  bekann - 
og,  wonach  das  Wasser  viele  Grade  unter  seinen  Ge- 
rt erkalten  kann,  ohne  dafs  die  ersten  Eiskrystalle  er- 
irden. Sehr  nahe  liegt  endlich  der  Druck  der  Flüssig- 
e.  welche  sich  im  Röhrchen  befindet;  allein  da  die 
rselben  nur  etwa  6  bis  10  Zoll  betrug,  namentlich  der 
äther  aber  nur  ein  geringes  speeifisches  Gewicht  hat, 
die  allerdings  statt  findende  Mitwirkung  dieser  Ur- 
Jit  hoch  anzuschlagen  seyn. 

Die  wesentlichste  Bedingung  der  Temperatur  des  Sie— 

aller  Flüssigkeiten  ist  der  jederzeitige  Luftdruck  oder 
ät,  welchen  jeder  auf  die  Oberfläche  der  erwärmten 
it  drückende  Körper  ausübt,  weswegen  man  bei  der  An« 
remperatur  des  Siedens  jederzeit  diesen  statt  findenden 
d ,  da  derselbe  in  der  Regel  durch  die  atmosphärische 
eübt,  dieser  aber  durch  das  Barometer  gemessen  wird, 
fizcitigen  Barometerstand  anzugeben  pflegt.     Da  die 

des  reinen  Wassers  den  einen  Normalpunct  derTher- 
alen  abgiebt,  so  ist  die  Hauptsache  dieser  Aufgabe, 
i  wie  man  für  Wasser  einen  constanten  Siedepunct 
>  wie  derselbe  nach  den  verschiedenen  Barometerhöhen 
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variirt,  bereits  mitgetheilt  worden  *,  und  da  man  indirect  w 
Temperatur  des  siedenden  Wassers  auf  den  zugehörigen  Bir 
terstand  zu  schliefsen  vermag,  mithin  das  Thermometer  stat 
Barometers  zu  Höhenmessungen  anzuwenden  vorgeschlag« 
so  mufste  die  Sache  auch  in  dieser  Beziehung  erörtert  wd 
hier  kann  also  nur  von  der  Aufgabe  im  Allgemeinen  di? 
seyn.  Es  bedarf  dabei  zugleich  keiner  Erörterung  des  h 
menhanges,  in  welchem  der  Druck  auf  die  Flüssigkeit  e 
Temperatur  ihres  Siedens  steht,  denn  dieser  geht  wute 
reits  angegebenen  Wesen  des  letzteren  von  selbst  herra. 

Der  Erste,  welcher  wahrnahm,  dafs  Wasser  unaMTfl 
in  luftleeren  Gefäfsen  bei  weit  geringerer  Hitze  sie<b,  i 
lufterfüllten,  war  wohl  Pafihus3,  dessen  Untersuchafl^ 
die  Dämpfe  diesen  zugleich  viel  mit  der  Luftpampe  ort 
tirenden  Physiker  nothwendig  zu  Wahrnehmungen  tfJ 
führen  mufsten.  Derselbe  verfertigte  auch  die  erstet ^ 
hämmer,  aus  einer  blofsen  luftleeren,  mit  etwas  Wtftfj^ 
ten  Glasröhre  bestehend,  in  welcher  dann  diese  Flüsä^ 
geraume  Zeit  über  einer  Lichtflamme  siedete,  ohne  fl* 
Warme  einen  bedeutenden  Grad  erreichte.  Hierdurch 
sam  gemacht  wiederholte  Hüyghj: ks  4  die  Versuche 
die  Sache  bestätigt.  Franklin5  aber  erfand  die  nick* 
nannte  Fran&lin'sche  Röhre ,  eine  Glasröhre  mit 
grofsen  Kugel  an  jedem  Ende,  worin  sich  eine 
Wasser  und  Alkohol  befand ,  die  in  der  keinen  Kui 
siedete,  wenn  man  die  andre  durch  die  Hand 
diese  Untersuchungen,  die  theil weise  zur  Ergötwaj 
schlössen  sich  diejenigen  anderer  Gelehrten  an,  welcic  * 
sammenhang  der  Siedehitze  mit  dem  tieferen  Baro*^ 
auf  hohen  Bergen  aufzufinden  sich  bemühten.  Als 
sich  bestrebte,  einen  festen  Punct  der  Thermometer^ 
zufinden,  gelangte  er  zu  dem  Resultate,  dafs  die  T* 
des  siedenden  Wassers  unter  allen  Bedingungen  eim  l 


1  S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  890. 

2  S.  ebendaselbit  S.  962. 

3  Nonvelles  exp&ieoces  du  rnide.  Par.  1674.  4. 

4  Philos.  Trans.  N.  122.  p.  544. 

5  De  Saussure  Esjay*i  tar  l'Hygromtftrie.  Est.  lH 

6  Mem.      l'Acad.  do  Paris.  1703. 
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ahrijhiit  *,  welcher  anhaltender  und  mit  grösserer  Sorg* 
perimenurte,  gewahrte  schon  1724  den  Einflufs,  welchen 
gleiche  Barometerstand  auf  die  Temperatur  des  siedenden 
rs  ausübte,  und  wenn  es  auffallend  scheint,  dafs  dieses 
ach  dem,  wasPAFiff  und  Hüygiikss  bereits  aufgefunden 
als  nothwendig  folgend  betrachtet  wurde,  so  darf  nicht 
n  werden,  dafs  man  zwar  die  Gesetze  des  Luftdruckes 
bereits  kannte,  allein  die  Vorstellungen  von  demselben 
icht  zur  gehörigen  Klarheit  gelangt  waren  und  daher 
noch  dein  leeren  Räume  ein  eigen thüml icher  Einflufs 
darin  siedende  Flüssigkeit  beigelegt  wurcle.  Ganz  eigent- 
enschaftlich  waren  dagegen  die  Versuche  der  Gelehrten, 
die  Erniedrigung  des  Siedepunctes  des  Wassers  auf 
ergen  mafsen  und  richtig  als  Folge  des  tieferen  Baro- 
ides  betrachteten.  Li  Monnikr  und  Cassini2  brach— 
luecksilbertherxnometer,  dessen  Siedepunct  zu  Perpignan 
2  Lin.  Barometerhöhe  bestimmt  worden  war,  auf  den  Gipfel 
;ou  in  den  Pyrenäen,  wo  der  Barometerstand  nur  20  Z. 
betrug,  und  fanden  daselbst  die  Temperatur  des  sie- 
Vassers  um  9#R.  tiefet.  Auf  gleiche  Weise  fand  Se- 
de  Montesquieu9  die  Siedehitze  des  Wassers  auf 
du  Midi,  verglichen  mit  der  zu  Bagneres,  um  18° F. 
es  Weingeistes  um  13°  F.  niedriger.  Eine  grofse  Menge 
ichen  stellte  auch  Shückbübgh4  bei  seinen  Reisen 
pen  und  auf  den  Bergen  Großbritanniens  an;  am  aus- 
n  aber  wurde  das  Problem  durch  de  Luc  untersucht, 
lühungen ,  das  Verhaltnifs  zwischen  den  Veränderungen 
silberhöhe  im  Barometer  und  den  diesen  zugehörigen 
uncte  aufzufinden,  bereits  erwähnt  worden  sind5, 
»ache  selbst  läfst  sich  durch  einen  einfachen  Versuch 


ot.  Trans.  N.  385.  8.  179.    Nach  Mümut  in  Philos.  Mag. 
T.  LXVH.  p.  201    toll  Fahrehheit  zacrst  geaufsert  haben, 
das  Thermometer  «um  Höhe  um  essen  gebrauchen.  Moritat 
ich  eigenen  Erfahrungen  nnd  denen  des  Cap«  Hall  in  der 
Methode  für  nicht  geeignet,  genaue  Resultate  au  geben, 
i.  de  FAcad.  da  Paris.  1740.  p.  131. 
>a.  Trans.  N.  472. 
>a.  Trans.  T.  LX1X.  p.  362. 

,1.  Lichtenberg  in:  Magazin  für  das  Neueste  a.  d.  Physik. 
.  S.  219.  .      ;  « 
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leicht  anschaulich  machen.  Zu  diesem  Ende  stellt  man  « 
mit  Wasser  von  etwa  50°  C.  Wärme  unter  eine  Campa 
den  Teller  der  Luftpumpe  und  exantlirU    Sobald  ein 
erzeugt  wird,  steigen  zunehmend  kleine  Bläschen  im  | 
auf,  über,  der  Wasserfläche  erhebt  sich  Wasserdunst,  p 
wie  man  es  beim  gewöhnlichen  Erhitzen  des  Was»! 
nimmt,  und  wenn  die  Luft  hinlänglich  verdünnt  ist, ,  i 
ein  vollständiges ,   dem  gewöhnlichen  vollkommen  & 
Sieden  ein.    Weil  aber  die  Temperatur  des  Wassers  fe 
aufsteigenden  Dämpfe  herabgeht,  den  Verlust  durch H 
nicht  gerechnet,  und  der  Dampf  selbst  mit  der  ihm  eipl 
lieh  zugehörenden  Elasticität  auf  das  Wasser  drückt,  - 
das  Sieden  bald  auf,  das  Exantliren  mufs  wieder  bef 
der  Rest   der  noch  vorhandenen  Luft  nebst  den 
Dämpfen  weggenommen  werden ,  damit  das  Sieden 
ginnt.    Je  stärker  die  Luftpumpe  exantlirt,  bis  xu  < 
gern  Temperaturen  kann  dieser  Versuch  fortgeseö 
wenn  man  auf  das  nachtheilige  Eindringen  des  Yi  * 
in  die  Röhren  und  Ventile  der  Luftpumpe  keim 
nimmt.    Uebrigens  geht  aus  der  geringen  Temperatur 
diesen  Umständen  wirklich  siedenden  Wassers  ansete 
vor,  dafs  auf  hohen  Bergspizen,  z.  B.  in  dem  Hc*p 
St.  Bernhard,  der  Meierei  von  Antisana  u.  s.  w..  &' 1 
in  offenen  Gefäfsen  siedenden  Wassers  nicht 
thierische  Muskelfaser  genugsam  zu  erweichen, 
dortigen  Bewohner  daher  sich  zur  Bereitung  nal 
des  Papin'schen  Digestors  bedienen  müssen.  Ein 
sanier,  die  Sache  ausnehmend  erläuternder  Apparat  ist 
serhammer  (Markau  <Teau)  K    Dieser  besteht 
aus  einer  0,5  bis  1  Zoll  weiten ,  6  bis  8  Zoll  langt0 
welche  am  einen  Ende  gewölbt  zugeblasen 
eines  kurzen,  sehr  engen  Röhrchens  mit  einer 
2  Zoll  Durchmesser  verbunden  ist.    In  dieser  Gefck  1 
zunächst  dazu,  um  durch  das  heftige  Schlagen  doj 
gegen  den  Boden  der  Röhre  zu  zeigen,  dafc  A*  ^ 
sich  als  hart  erscheint   und  zugleich  an  dem  B**^ 
der  Kugel  in  die  Röhre  und  umgekehrt ,  welches  *  • 

ten  Röhren  nicht  statt  findet,  nur  durch  den  W** 

■  « 


1    Vergl,  Sicaud  db  Lk  Fokd  Dict.  de  Phys.  Art. 
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gehindert  wird.  Der  Wasserhammer  ist  nämlich  luftleer  und 
zu  0,3  oder  nur  0,25  mit  Wasser  gefüllt.  Soll  der  Ap- 
das  Sieden  des  Wassers  durch  die  Wärme  der  Hand  und 
cfa  die  Erzeugung,  so  wie  das  Verschlucktwerden  der 
Wasen  anschaulich  zeigen,  so  mufs  er  mit  gröfserer  Vor- 
verfertigt  werden.  Am  besten  dient  hierzu  eine  wenigstens 
treife,  12  Z.  lange  und  mit  einer  2  Z.  weiten  Kugel 
dbar  verbundene  Röhre.  Die  Kugel  wird  oben  in  eineF*g. 
>pifze  ausgezogen ,  durch  diese  der  Apparat  mit  reinem 
:  bis  etwa  zur  Hälfte  gefüllt  und  dieses  mehrere  Stunden 
gern  Sieden  erhalten,  um  auch  die  letzten  Antheile  Luft 
ernen.  Mitten  im  Sieden,  nachdem  etwa  die  Hälfte  des 
i  verdampft  ist,  verschliefst  man  schnell  die  Spitze  mit 
>k,  entfernt  das  Feuer,  um  ein  Zerplatzen  zu  verhüten, 
i  Apparat  erkalten  und  schmelzt  die  Spitze  mit  der 
>e  ab.  Läfst  man  später  den  gröfsten  Theil  des  Was- 
lie  Kugel  fliefsen ,  so  dafs  der  Zugang  derselben  in  die 
)en  verschlossen  ist,  und  erwärmt  man  das  andere  Ende 
•e  mit  der  Hand,  so  sieht  man  fortwährend  Dampf- 
is  der  Röhre  in  die  Kugel  dringen,  wo  sie  augenblick- 
l  zwar  mit  hörbarem  Geräusch,  wieder  niedergeschlagen 
das  Geräusch,  den  Stögen  der  zu  sieden  beginnenden 
iten  ähnlich,  vernimmt  man  deutlicher  und  verstärkt, 
n  die  Kugel  auf  eine  Tischplatte,  ein  Bret,  eine  Glas- 
b.  w.  legt1. 

Eine  axtige  Spielerei  gewahren  kleinere  Apparate  von  Fig. 
ähnlicher  Form,  deren  Röhren  nur  etwa  5  bis  6  Z.76, 
>  Z.  weit ,  mit  einer  durch  zwei  Thermometerröhrchen 
n  Kugel  und  oben  mit  einem  länglichen  Gefäfse 
Jid.  Sie  werden  mit  gewöhnlichem  Weingeist  gefüllt 
geringerer  Mühe  luftleer  gemacht.  Bringt  man  die 
:  gräfstentheils,  ohne  genaue  Beachtung  des  quanti- 

rhältnisses,  in  den  einen,,  durch  eins  der  engen 
tbgesonderten  Theil  des  Apparates  und  hält  diesen  nach 
Irrend  der  untere  durch  die  Hand  erwärmt  wird,  so 

angegebene  Construction  ist  die  einfachste;  man  verlieht 
pparate  zuweilen  mit  Zierrathen  und  verfertigt  sie  von 
)it  zum  Doppelten  der  angegebenen  Dimensionen  und  dar- 
□  anderthalb  Fofs  langen  und  proportional  grofsen  von 
i  ich  im  Gabinette  der  London  Universitär. 

Uuu  2 
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sielet  die  Flüssigkeit  heftig  entweder  im  obern  Theile  des  i 
parates  allein  oder  auch  zugleich  in  der  Kugel;  das  Stet 
wird  aber  dabei  nicht  gehört,  weil  der  Weingeist  hierfür  l 
hart  genug,  vielmehr  zu  flüssig  ist.  Dieser  Apparat  ist eigent 
hur  eine  Modifikation  der  bereits  genannten  Franklin^  tchm  h 
welche  auchPulshammer  (Pulse-glas,  Palmglas)  genannt  n 
seine  Gestalt  ist  genau  wie  die  des  Kryophorus,  nur  ist  in 
g.  Weingeist  statt  des  Wassers  enthalten  und  die  Dimensionen  i 
meistens  kleiner,    die  Röhre  5  bis  6  Zoll  lang,  die 
etwa  1,5  Zoll  im  Durchmesser  haltend.    Ist  derselbe  hink 
lieh  luftleer,  halt  man  ihn  horizontal,    die  Kugeln  nacha 
gerichtet,  befindet  sich  von  dem  enthaltenen  Weingeist,  * 
eher  in  seiner  Gesammtheit  jedoch  die  eine  der  Kugeln  & 
ganz  ausfüllen  darf,  in  jeder  der  Kugeln  die  Hälfte,  und 
man  die  eine  der  Kugeln ,  sie  ganz  umschliefsend ,  in  die  Ha 
so  steigt  die  gesammte  Flüssigkeit  sofort  in  die  freie  h 
und  besinnt  dann  heftig  zu  sieden.      Hierbei  zeijit  sich  jtf 
zeit  ein  Phänomen ,  welches   ich  nirgends  besonders  km 
gehoben  oder  nur  überhaupt  erwähnt  finde,  und  doch 
•s  mir  von  vorzüglicher  Wichtigkeit  zu  seyn.  Weimar 
Kugel  umfafst,    so  fühlt  man  anfangs  keine  Kalte, 
tritt  eine  scheinbare  Steigerung  der  Wärme  ein,  wel^ 
gel  ein  schlechter  Leiter  ist;  in  dem  Augenblicke  aber,*0 
Flüssigkeit  in  der  andern  Kugel  heftig  aufwallet,  seC** 
wenn  vorher  ein  fontainenartiges  Aufsprudeln  derselto  ^ 
fand,   empfindet  man  eine  auffallende  Kälte,  dieser^ 
Augenblicke  anhält.     Es  scheint  mir,    als  gäbe  es  nur  * 
mögliche  Ursachen    dieser  momentanen  WärmeverschlflcM 
Nach  der  einen  müfste  angenommen  werden,  dafs  die  er*«* 
Flüssigkeit  eine  höhere  Wärme  annähme,    als  welche  fr 
Siedepuncte  zugehörte,    diese  aber  in  dem  Augenblicke  i 
gleiche  Weise  verlöre,    als  dieses  vor  und  während  df»' 
genannten   Stofsens    (§.  528)    nach   den  Erfahrungen 
Magnus   statt"  findet.     Dieser   Ansicht   steht  aber  «1 
gen ,   zuerst  dafs  kein  Mangel  an  Dampfbildung  statt  fr 

itC 


vielmehr  treibt  der  gebildete  Dampf  die  Flüssigkeit 

walt  in  die   andere  Kugel.     Nach  einer  zweiten  ßri k  k 

liefse  sich  annehmen 5    dafs  der  erzeugte,  in  die  zweite  $4 

  r. 

1    Vergl.  Robisow  System  of  mechanical  Philosoph  9tl  1 

1822.  T.  U.  p.  14. 
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eindringende  und  das  heftige  Sieden  bewirkende  Dampf 
gröbere  Menge  Wärme  absorbire,  allein  auch  hiergegen 
«ich  einwenden,  dafs  dann  die  bemerkte  Kälte  ebenso 
die  Dampfbildung  fortdauern  müfste,  statt  dafs  sie  nur 
sotan  oder  sehr  kurze  Zeit  dauernd  ist,  während  das  Sie- 
orrwährend,  wenn  auch  mit  etwas  verminderter  Heftig- 
stert findet«  Man  kann  daher  nicht  wohl  umhin ,  zu  ei- 
ritten. Erklärung  überzugehn.      Hiernach  wird  zwar  vom 

Augenblicke  an  Dampf  entwickelt  und  seine  stärkere 
ang  dazu  verwandt ,  die  Flüssigkeit  durch  die  enge  Röhre 
foen;  in  dem  Augenblicke  aber,    wo  er  frei  entweichen 

dehnt  er  sich  aus  und  erzeugt  die  Empfindung  der 
(furch  Absorption  der  zu  dieser  seiner  Expansion  erfor— 
m  Wärme.  Dieses  ist  wohl  ohne  Zweifel  die  richtige 
;  sofern  aber  hierbei  ein  Wechsel  der  in  grösserer  oder 
'er  Menge  zuströmenden  Wärme  statt  findet,  hat  das 
ien  in  gewisser  Beziehung  Aehnlichkeit  mit  dem  in 
beschriebenen1. 

0  Wegen  des  bedeutenden  Einflusses  des  Luftdruckes 
Temperatur  des  Siedepunctes  der  verschiedenen  Flüs — 

1  ist  man  übereingekommen,  hierfür  denjenigen  Baro- 
ld  anzunehmen ,  bei  welchem  der  Siedepunct  der  Ther- 

bestimmt  wird2,  und  da  dieser  zur  Zeit  der  Versuche 
mer  statt  findet,  so  giebt  man  zugleich  mit  den  erhal— 
»ultaten  den  gleichzeitig  beobachteten  Barometerstand 
hiernach  annähernd  zu  schätzen,  wie  weit  etwa  die 
Bestimmung  von  der  absolut  genauen  sich  entfernen 
Um  die  Abweichung  scharf  zu  berechnen,  mufs  das 
;r  Elasticität  der  Flüssigkeiten  als  Function  der  Wär- 
bekannt sein,  was  wir  jedoch  nur  bei  den  wenig- 
Inglich  kennen.  Ist  der  Unterschied  des  beim  Versu- 
findenden  Barometerstandes  und  des  normalen  nur  ge- 


hat  mir  wiederholt  geschienen,  als  ob  die  Erzeugung  der 
I  des  Weingeistt  erforderlichen  Wärme  bei  verschiedenen 
ngleich  sey  und  sich  hiervon  auf  die  Energie  des  bei  ih- 
findenden  Lebensprocesses  schliefsen  lasse.  Der  Apparat 
irohl,  in  dieser  Hinsicht  von  den  Physiologen  beachtet  zu 
beichtlich  angestellte %  ausgedehntere  Versuche  würden  hier- 
•  Auskunft  geben. 

gl.  Art.  Thermometer.  Bd.  JX.  S.  890. 
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ring,  so  wird  man  sich  von  der  Wahrheit  nicht  »brat 
nen ,  wenn  man  das  DaltonJsche  Geseti  (§.  5M)  in  Am 
dung  bringt ,  wonach  für  gleiche  Temperaturen  unter  <xki 
dem  Siedepuncte  den  Dämpfen  der  verschiedenen  Flüssig 
gleiche  Unterschiede  der  Temperaturen  zugehören, 
genügt  es  im  Allgemeinen ,  den  Siedepunct  der  verschieden«  i 
sigkeiten  mit  gehörig  genäherter  Genauigkeit  zu  besdnuD«, 
für  mehr  sind  auch  die  in  der  unten  angehängten  T»beU?a 
gebenen  Bestimmungen  nicht  zu  halten;  blofs  beim  Wü^ 
möglichste  Schärfe  unerläfslich ,  weil  wir  sonst  im  Tks 
tcr  selbst  kein  genaues  Mefs Werkzeug  besäfsen. 

Wirken  stark  vermehrter  Druck  und  hohe  Kita 
zeitig  auf  Dämpfe  oder  die  ihnen  ähnlichen  Gase,  soll 
diese  tropfbar- flüssig,  und  wir  könnten  daher  die  Ti 
ren,   wobei  dieses  statt  findet,    als  ihre  Siedepuno 
würden  uns  aber  dadurch  von  der  aufgestellten 
nen,   wonach  wir  die  Siedepunote  der  Flüssigkeiten  £ 
gleichung  wegen  auf  den  gemeinschaftlichen  mittlere: 
terstand  reduciren.    Die  Untersuchung  des  erforderfei 
ckes;  unter  welchem  einige  Gase,  die  in  dieser  Bw»-1* 
Dämpfe  zu  betrachten  sind,  tropfbar- flüssig  werden,^ 
her  hier,  wo  es  sich  um  die  Bestimmung  der 
mittlerem  Barometerstande  handelt,  ausgeschlossen 
ist  aufserdem  bereits  angestellt  worden1. 

Einige  gemischte  Flüssigkeiten,  als  Salzsolutiont: 
mit  Alkohol  u.  $.  w.,  erleiden  durch  Wärm« 
und  der  Siedepunct  rückt  folglich  stets  höher  hinaof; 
die  Temperatur  ihres  Siedepunctes  bestimmt  werde» , 
dieses  in  dem  ersten  Augenblicke  geschehn,  vro 
entwickelung  beginnt.    Andere  Körper ,  namentlich 
Oele,  zeigen  zwar  gleichfalls  ein  Aufwallen,  wasm*1 
Sieden  betrachten  könnte,    allein  nach  Placidus  H*:*1 
Cahhadori  3   und  Anderen  sind  es  blofs  die  Däaj*  * 


1  3.  Art  Gas.  Bd.  IV.  S.  1018. 

2  Photphoreictuz  der  Körper.  Th.  1.  S.  188.  G.  XU> 

3  S.  Bragnatelli  Giorn.  T.  III.  p.  380.  Billui 
früher  durch  Cabbadoki  aufgestellte  Behauptung  io  Brt;otx 
T.  III.  p.  26,  weil  dieier  xugettehe,  dafi  die  Oele  iuä^ 
wallen,  mau  anfordern  die  Oele  bekanntlieh  dcatilJirea 
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i  Oelen  verbundenen  Wassers,  welche  dieses  Aufwallen  er— 
gen;  die  Oele  selbst  erleiden  durch  die  Hitze  eine  Zer- 
:ung,  werden  zunehmend  dickflüssiger  und  ein  eigentliches 
Jen  derselben  findet  überall  nicht  statt.  Ich  selbst  gewahrte1, 
i  der  Kampfer ,  wenn  er  in  Glasröhren  eingeschlossen  im 
sigen  Zustande  erhitzt  wird,  stark  aufwallet,  ohne  jedoch 
npfe  von  bedeutender  Elasticität  zu  entwickeln,  was  erst  in 
erer  Temperatur  geschieht.  Gelegentlich  kann  hier  auch  an 
Betrachtungen  erinnert  werden,  welche  Gay  —  LüSSAC  2  über 
Verdampfung  der  verschiedenen  Körper  anstellt,  die  bei 
gen  nur  dann  erfolgt,  wenn  die  Luft  freien  Zutritt  hat, 
tach  also  manche  als  nicht  flüchtig  erscheinen  könnten,  wenn 
e  Bedingung  bei  ihrer  Erhitzung  fehlt.  'So  läfst  sich  salz— 
es  Kali  lange  selbst  in  der  Rothglühhitze  erhalten,  ohne, 

es  merklich  verdampft,  wenn  es  mit  einem  Deckel  genau 
ckt  ist,  statt  dafs  es  stark  verdampft,  wenn  die. Luft  freien 
irt  hat.  Diesem  ähnlich  ist,  dafs  Blei,  Wismuth  und  An— 
n  in  offenen  Gefäfsen  stark  verdampfen,  in  verschlossenen 
gen  nicht.  Es  steht  dieses  mit  der  schon  durch  Fontana 
achten  Bemerkung  in  Verbindung,  dafs  auch  das  Wasser 
r  dem  Siedepuncte  nur  wenig  verdampft,  wenn  das  Gefäfs, 
n  es  sich  befindet,   durch  eine  enge  Röhre  ohne  Luftzug 

der  aufseren  Atmosphäre  in  Verbindung  steht.  Bei  ge- 
hten  Flüssigkeiten,  von  denen  die  eine  bei  niedrigem 
peraturen  siedet  als  die  andere,  mit  ihr  verbundene,  ver- 
n  nach  seiner  Ansicht  die  Dämpfe  der  ersteren  die  Stelle 
Luft  und  führen  stets  die  Dämpfe  der  letzteren  mit  sich 
,  weswegen  es  unmöglich  ist,  durch  dieses  Mittel  beide 
einander  zu  trennen.  Endlich  mufs  auch  die  unter  dem 
en  des  Leidenfrost* sehen  Versuches*  oben  (§.  271)  bereits 
erte  Erscheinung  in  Beziehung  auf  das  Sieden  erwähnt 


iDOEi  zeigt,  dafs  die  beim  Aufwallen  dei  Oelei  aufsteigenden 
sehen  Flüssigkeiten  keine  reinen  Oeldampfe  sind,  sondern  verun- 
jte  Wasserdämpfe  und  Gase,  die  durch  Abkühlung  nicht  wieder 
el  werden,  weswegen  mau  kein  eigentliches  Sieden  der  Oele  an- 
ten  könne. 

I    Physikalische  Abhandl.   Giefsen  1816.  S.  4S8. 
\    Ans  Mera.  de  la  Soc.  d'Arcueil  in  G.  XXVII.  147. 
\    Leidbkprost's  Versuche  findet  man  auch  in  dessen  Opusc.  phys. 
Lemg.  1797.  T.  III.  p.  35. 
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werden,  sofern  dabei  kein  Sieden  statt  findet,  ungeachtet t 
dazu  erforderlichen  Bedingungen  gegeben  sind.  Einige  0«*: 
waren  geneigt,  auch  hierin  kein  Sieden,  sondern  eine 
gung  des  Wassers  in  seine  Bestandteile  anzunehmen, 
m  entlich  Lichtenberg1  und  J.  T.  Mayir2  und  Am 
Boso  d'Akttc  3  hielt  die  Wassertropfen  für  hohle  Rogein.  r 
die  Glasbläser  in  die  aufzublasenden  Glasmassen  Wauu  i 
dem  Munde  bringen ,  wodurch  sie  sich  zu  einer  hohlen  fc| 
ausdehnen,  in  welcher  einzelne  Wasserkugelo  umhemll 
Crignon4  nahm  zu  einer  ganz  unzulässigen  Hypothese, es 
lieh  einer  Bindung  des  Feuers  durch  das  Metall,  seine  Znäa 
Deslandes*  war  aber  verrauthlich  mit  den  Beobachte 
Lzidenfrost's  nicht  bekannt,  ab  er  auf  ein  ähnlich«  h 
nomen  aufmerksam  machte.  Ward  nämlich  ein  Löffel 
Wassers  auf  die  glühende  Glasmasse  in  einem  groben  T* 
.gegossen ,   so  formirte  sich  dasselbe  ohne  Explosion  in  a 


Kugel,  welche  nach  mehreren  Minuten  verdampft  vir.  3 
Ursache  hiervon  glaubte  er  in  der  starken  Verdünnung  3er  J 
über  dem  Glase  suchen  zu  müssen ,  welche  eine  Explosiv  ? 
möglich  mache,  und  Mösl  et  fand  dieses  dadurch  ^ 
dafs  kleine  Quantitäten  Wasser;   auf  eine  80  Mark  ta^i 
geschmolzene  Silbermasse  gebracht,  in  Form  kleinst 
darauf  umherrollten ,   eine  gröTsere  Menge  aber  in  f 1 
stärkeren  Abkühlung  eine  Explosion  erzeugte«     Es  g**?  *" 
doch  hier,  auf  die  oben  mitgetheilten  Thatsachen  und  & j 
richtigen  Principien  beruhende  Erklärung  zu  verwebe^ 
mufs  ich  nachträglich  dasjenige  hinzufügen,  was  Ben' 11  * 
ziehung  auf  dieses  Phänomen  geleistet  hat ,   von  mir  & 
fällig  übersehn  worden  ist.    Im  Allgemeinen  fand  er  die  Hit» 
Wassertropfen  wechselnd ,   nie  aber  die  Siedehitze  erreich 
auch  machte  die  Färbung  des  Wassers  mit  etwas  Indigo 
Unterschied,  wie  denn  auch  matte  und  rauhe  Oberflichti 
Gelingen  der  Versuche  nicht  hinderten.    Dagegen  ist  wen 


1  Schtrer'i  allgem.  Jonrn.  d.  Chem.  Th.  VII.  S.  646. 

S  8.  Gott.  gtl.  Ant.  180J.  S.  858. 

5  Joorn.  dt  Phys.  T.  Xf.  p.  411. 

4  Jonrn.  d«  Phyi.  T.  XII.  p.  288. 

5  Jonrn.  de  Phyi.  T.  XI.  p.  SO. 
«  Togg eadorffi  [Ann.  XXV.  591. 
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ß  Leitungsfähigkeit  nothwendige  Bedingung  des  Gelingens 
!  daher  Silber  weit  geeigneter ,  als  Platin,  Die  Erscheinung  * 
[te  sich  ebenso  gut  beim  Weingeist,  als  beim  Wasser,  auch 
ng  der  Versuch  mit  liquidem  Ammoniak  und  Salzsäure, 
iger  mit  Schwefelsäure,  welche  zwar  in  einem  Platingefäfse 
dförmig  langsam  verdunstete,  das  Silber  aber  bald  zu  be- 
eil und  dann  selbst  schnell  zu  verdampfen  anfing,  worauf 
die  Metallfläche  angegriffen  zeigte.  Wichtig  ist  noch  ein 
ihm  zur  Controle  der  durch  Perkiis  aufgestellten  Be- 
tung gemachter  Versuch.  Hierzu  diente  ein  am  obern  Ende 
hJossener,  blofs  djurch  das  Zündloch  mit  der  äufsern  Luft 
lunicirender  Flintenlauf,  welcher  an  seinem  schräg  nach 
gerichteten  Ende  glühte.  In  das  untere  Ende  war  durch 
Kork  eine  vertical  nach  oben  gebogene  Glasröhre  einge— 
,  durchweiche  Wasser  hineingebracht  wurde,  dessen  Däm- 
me merklichen  Druck  aus  dem  glühenden  Zündloche  ent- 
n,  wodurch  also  die  von  Peak  ins  behauptete  Repulsion 
legt  wird.  Als  das  Rohr  umgekehrt  wurde  und  das  sie- 
Wasser  in  das  glühende  Ende  herabfiofs ,  drang  der  Dampf 
ewalt  aus  .  der  obern  Oeffnung ,  aus  dem  unten  befindli- 
£ündIoche  aber  nur  wenig,  worin  eine  Bestätigung  der 
crkiss  aufgestellten  Behauptung  liegen  soll;  allein  da— 
lurfte  gar  kein  Dampf  aus  dem  Zündloche  strömen,  da 
)bendrein  das  Zündloch  weit  enger  war,  als  wohin  sich 
pulsion  erstrecken  soll ;  aufserdem  aber  siedete  das  Was— 
vas  beim  Leidenfrost'schen  Versuche  nicht  statt  finden 
die  Erscheinung  war  also  eine  ganz  andere,  als  die  in  - 
tehende,  und  es  verstand  sich  wohl  von  selbst,  dafs  von 
edenden  Wasser,  auf  welches  der  obere  nicht  glühende 
des  Flintenlaufes  stärker,  als  der  untere  wirkte,  mit 
?r  Gewalt  aus  der  oberen  Oeffnung  dringen  mufste,  als 
n  Zündloche,  in  welchem  das  durch  den  Druck  hinein- 
ine  Wasser  zur  Verdampfung  kam.  Uebrigens  kommt 
•ch.BüFF  gegebene  Erklärung  der  Phänomene  der  oben 
eilten  im  Ganzen  nahe.  Die  Wärme  soll  um  so  mehr 
Wasser  Übergehn,  je  vollständiger  dieses  die  Körper  be— 
da  aber  die  Benetzung  der  Metalle  durch  das  Glühen, 
\  den  Zusammenhang  gleichartiger  und  ungleichartiger 
vermindert,  aufgehoben  wird,  so  kann  die  Wärme 
lehr  mit  derselben  Schnelligkeit  in  das  Wasser  eindrin— 
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gen ,  als  sie  sich  in  der  Masse  des  Silbers  (  der  Metalle)  fort- 
pflanzt *. 

533)  Die  nachfolgende  Tabelle 2  enthalt  die  SiedepoDrt 
der  bekanntesten  Flüssigkeiten    annähernd  bei  einem  Baron> 
terstandc  von  0,76  Meter.     Verschiedene  Flüssigkeiten  könnt:: 
darin   nicht    aufgenommen   werden ,    weil    sie  gar  nicht  ei- 
gentlich sieden ,  sondern  vor  dem  Eintritt  des  Siedens  sich  vw- 
dicken  und    in  ihren  Bestandteilen    zum  Theil  entweich«, 
zum  Theil  als  Kohle  zurückbleiben.     Dahin  gehören  die  OJ«. 
die  thierischen  Fette,  Wachs,  Harz  u.  s.  w.,  und  die  Ang& 
für  Leinöl  mag  dalier  nur  als  annähernde  Bestimmung  geta 
Für  andere  Flüssigkeiten  sind  keine  ganz  scharfe  Besümmcß- 
gen  möglich ,   weil  sie  sich  mit  der  Zeit  von  selbst  und 
wahrend  des  Erhitzens  verdicken ,    in  Folge  dessen  ihr  SW^- 
punet  höher  hinaufrückt,    wie  dieses  z.  B.  bei  den  flüchtig 
Oelen,  also  auch  dem  Steinöl  der  Fall  ist,  dessen  angegeben 
Siedepunct  für  den  Zustand  unmittelbar  vorausgegangener  Res- 
fication  gilt.      Einige   Flüssigkeiten   bestehn  aus  Wass«  - 
gebundenen  gasförmigen  Körpern ,  z.  B.  Salzsäure  und  Iiqc* 
Ammoniak,    aus  denen  dann  in  Folge  der  Hitze  das  Gas*' 
weicht,    indem  ein  scheinbares  Sieden  erfolgt,  welche1^ 
nicht  vom  aufsteigenden  Dampfe,    sondern   gröfsrentheÜJ ' 1 
freigewordenem  Gase  herrührt,    bis  zuletzt,    namentlich  ^ 
Ammoniak,  reines  Wasser  zurückbleibt,  zu  dessen  Sied«p:1 
der  der  Mischung  allmalig  hinaufrückt.      Alle  Salzsolflß^ 
sieden  bei  höheren  Temperaturen ,  als  das  reine  Wasser,  ^ 
ist  der  Unterschied  bei  geringhaltigen  anfangs  unmerklich,  tf«: 
aber  zunehmend  bis  zum  gänzlichen  Austrocknen ,  und  ebt* 
beginnt  das  Sieden  der  Mischungen  von  Weingeist  mit  W**6 


1  Mit  dem  Verhalten  des  Waisers  im  Leidenfrost'schen  Verw- 
ehe hangt  ohne  Zweifel ,  wie  Fechheh  (Repertoriom  Th.  1.  S.  & 
sehr  richtig  bemerkt,  eine  cjurch  Johhsob  gemachte,  aber  annd»^ 
gedeutete  Erfahrung  zusammen,  wonach  am  Tage  kaum  sichtbar  rotl* 
glühendes  Eisen  in  gleicher  Zeit  mehr  Waaserdampf  lieferte,  *» 
weifsglühendea,  ».  Silliinan  Am  er.  Joura.  of  Sc  T.  XIX.  p.  Et* 
gleichzeitig  von  ihm  gemachte  Bemerkung ,  daff  Gufseiscn  mehr  Difflf' 
erzeugt,  als  Schmiedeeisen,  bestätigt  die  Resultate  der  Versuche,^ 
nach  erstereseine  grö'fsere  Warmecapacitfit  hat,  als  letzteres.  S. 

2  Vergl.  Poggem dorff  in  dessen  Annalen  XVII.  530,  Tenne*' 
und  verbessert  XL1X.  424. 
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ich  dem  quantitativen  Verhältnis  der  Bestandteile,  beim 
puncte  des  absoluten  Alkohols  und  endigt  bei  dem  des 
i  Wassers.  Endlich  bestehn  eine  Menge  Flüssigkeiten, 
lilch,  Blut  u.  s.  w.,  aus  Wasser  und  sonstigen  sehr  ver- 
lenartigen  theils  beigemengten,  theils  aufgelösten  Substan- 
ihr  Siedepunct  liegt  dalier  gleichfalls  über  dem  des  reinen 
ers,  rückt  aber  in  Folge  zunehmender  Verdickung  stets 
hinauf  und  lälst  sich  daher  nicht  genau  angeben. 


Flüssigkeiten 

Siede- 
punct 

Beobachter 

chJorid  .... 

—  I7°.0C. 

RegnaUlt 

lyperchlond  . 

1 15,0 
75,0 

/Regnault 

•        •         •        •  • 

35  J 

Gay-Luss  \c 

"hlorid  . 

11.0 

TlIKN  \li.D 

-/llorici  f  f  I 

64,0 

• 

Rkgnaljlt 

:vanid  ... 

82.0 

Regvault 

odid 

64.5 

Gay— Lussac 

>xyd  .... 

73,0 

Rkgnault 

21.8 

T.IFRIf* 

150,0 

BüNSEN 

i  

78  4 

G4Y— Lussac 

lä'ther  ... 

T.i  pniri 

J-J 1  I,  l>  l  <r 

lsauivh  vd  rat 

100  0 

H r\r  \ IT 

160  0 

C\noiIks 

V->«»  *X*J  VAU 

ydhydrat  . 

132,0 

Dumas 

120,0 

Cahouhs 

loriir  .... 

132,0 

Dumas 

•     •     •  ... 

80,0 

MlTSCIIBKLICH 

ther  .... 

209,0 

Dumas 

iure         •  • 

245,0 

MlTMCUEKMCH 

läther  .... 

214,0 

D'Ahcet 

et  •     •     •    .  • 

85,5 

Farad ay 

26,5 

Gay-Lussac 

ileimäther 

209,0 

Malaguti 

•     .    •    •  • 

47,0 

iMlTSCHERLICH 

IBalard 

osphor- Wasserstoff 

30,0? 

BlNEAU 

171,5 

HlMI.Y 

275,0 

Dcmas  und  Peligot 

er  ...  fast 

100,0 

Gay-Lussac 

ereal  .... 

180,0 

D'Arcet 

i    •  .... 

94,0 

Dumas 
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Flüssigkeiten 

Chlorbenzid  .... 
Chlorkohlenstoff  •    .  . 
Chlorkohlensäure  -  Aether 
Chlorphosphor  im  Minimum 
Chlorschwefelsäure  •  • 
Chlorkiesel    .    .    .  fast 

Chlortitan  

Chlorwasserstoffhydrat  • 
ChlorwasserstofFäther  .  . 

Chlorzinn  

Chromoxydchlorid  .  . 
Citren  (Citronyl)  .  .  . 
Cyanwasserstoff  . 

Dümasin  

Elaen  

Elaldehyd  .  .  •  .  . 
Elaylbromid  .... 

Elaylchlorid    .    .    •    •  | 

Essigatler  

Essiggeist  

Essigsäure  -  Hydrat  . 
Essig,  gemeiner  .  . 
Formomethylal  .... 
Formylchlorid  .  .    .  i 

Formylhypexchlorür  .    .  | 

Formylhyperchlorid  • 

Holzgeist  

Hydriodsaure,  wässerige 

Iod  j 

Iod  -  Wasserstoffäther  . 

Kampher  

Kieselchlorid    .    •  unter 
Kohlenchlorid  .... 
Kohlenhyperchlorür  .  . 
Kohlenhyperchlorid  .  . 

Kohlensaureäther  .  • 
Kohlensülphid  .... 
Doppelt-Kohlen  Wasserstoff 
Vierfach-Kohlenwasserstoff 


Siede- 

lieobacmti 

punct 

210°,0C. 

MlTSCHERUCH 

60,8 

LlEBIG 

94,0 

Dumas 

78,0 

Dumas 

77,0 

Regnault 

100,0 

Dumas 

135,0 

Dumas 

110,0 

Bineau 

11,0 

Thenari> 

120,0 

1  Dumas 

118,0 

Walter 

io5,u 

Cahours 

26,5 

Gay-Lussac 

120,0 

Rane 

110,0 

Fremy 

94,0 

Fehling 

129,5 

Regnault 

82,5  , 
64,0 

/Rernaui t 

74,0 

IThenard 
(Dumas 

55,6 

Dumas 

120,0 

Dumas 

100,0 

Mollbrat 

42,0 
37,5 

Dumas 

Reg*  au  lt 

135,0 
102,0 

' Regnault 

r 

60,8 

Dumas 

66,5 

Dumas 

128,0 

Dumas 

177,0 

Gay-Lussac 

175,0 

Dumas 

64,5 

Gay-Lussac 

104*0 

(Gay-Lussac 
(Dumas 

100,0' 

Dumas 

120,0 

Regnault 

182,0 

Regnault 

78,0 

Rbgnault 

125,0 

Ettling 

46,6 

Gay-Lussac 

—  18,0 

Faradat 

85,5 

Farad  at 

■ 
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Flüssigkeiten 


einöl  . 
enthen  . 

crcaptan  . 

esiten  .  . 
iesityloxyd 
esityloxydhydrat 
esitylen  •  . 
Lethylal 

ethylenchlorid 

cthyliodid  • 

lethy),  benzoesaures 
essigsaures  . 
salpetersaures 
schwefelsaures 

ethyloxydid  . 

ethylsiUnd 
aphtha 
aphthaliu  . 
elkensäure 
icotin  •  . 
itrobenzid 

'enanthäther 
xaläther  . 
aranaphthalin 
etrolen     •  • 
etroleum,  rect. 
f elf erm  iinzstear  op  ten 
hosphor  .... 


dosphorchlorür  . 
uadricarbüret  .  . 
uecksilber    .  . 


! 


Siede- 
punct 


3 16<>,0  e. 
163,0 
61,0 
63,0 
63,0 
120,0 
56,6 
135,5 
42,0 
30,5 
45,0 
198,5 
58,0 
66,0 
188,0 
100,0 
110,0 
41,0 
85,5 
212,0 
153,0 
240,0 
213,0 
55,0 
227,0 
184,0 
300,0 
280,0 
85,0 
213,5 
250,0 
288,0 
290,0 
290,0 
78,0 
-  18,0 
340,0 
355,0 
349,0 
346,6 
356,0 


Beobachter 


Murray 
Walter 
Lirbig 
Regnault 

Wkid  mann  u.  Schweis  u  r 

Käme 
Dumas 
Cahours 
Malaguti 
Regnault 
Dumas 
Dumas 
Duj 
Dl 

Dumas 

|Rkgnault 

Rrgnault 
Saussorr 
Dumas 
Dumas 
Rbimann 

MlTSCHBRLlCH 

Fremt 

Lirbig  u.  Pelousk 
Dumas 
Dumas 

bolssingault 

Walter 
Heinrich 
Dalton 
Pelletier 
Mitschbrlich 
Dumas 
Faradat 
Daniell 
Irvine 
Dalton 
Crichton  * 
Heinrich  * 


1  Philoi.  Tram.  1818.  p.  876. 

2  Schweiggtr't  Journ.  1,  214, 
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Flüssigkeiten 

• 

oiede- 

punet 

Beobachter 

350°,0C. 
350,0 

i 

|  Oulong  a.  Petit 

360,0 

(Dumas 

(MlTS^HBRLICH 

Retinnaphtha  .  1  .    .  . 

108,0 

Walter 

238,0 

Walter 

Retinyl  

150,0 
196,5 

Walter 

Salicylhydrür  .... 

Piria 

Salpeteräther  .    .    .  . 

21,0 

{Th&JTARD 

(Dumas 

Salpetersäure,  salpetrige 

2S,0 

(Dclong 

(MlTSCHSRUCK 

Salpetersaure  (spec.Gew. 

1,42)  .  .  . 

121,0 

Dalton 

dalznaphtha    •    .    .    .  < 

16,0 
12,5 

Th£nard 
Gehlen 

293,0 

H.  DaVY 

316,0 

MlTSCHERMCH 

Schwefeläther  .... 

35,6 

Gat-Lusüac 

* 

35,0 

MüNCKC 

Schwefelblausaure  .  .  . 

102,5 

VOOEI- 

Schwefelchlorid,  schwefeis. 

145,0 

Heinr.  Hose 

Schwefelchlorür   .    .  . 

138,0 

Dumas 

Schwefelkohlenstoff  •  • 

43,0 

Berzelius 

46,6 

Gay-Lcssac 

46,S 

Marx 

Schwefelsäure  .  .    .  . 

310,0 

Dalton 

gemeine  .  . 

288,0 

Davy 

Nordhäuser . 

45,0 

Bcssv  .  . 

Schweflige  Säure  (spec. 

Gew.  1,45)  . 

—  10,0 

BüMY^ 

Suberon  ...... 

186,0 

BoUSSINGAULT 

Terpentin  ..... 

293,0 

Murray 

Terpentinspiritus  .   .  . 

156,0 

Dumas* 

fri*rh  dpstillirt 

Kon 

JüRE 

älter  .    .  . 

158,0 

Titanchlorür  •    «    ♦  « 

135,0 

Dumas 

180,0 

Dumas 

Valerianäther  .... 

133,5 

Otto 

Valeriansäure  .  . 

132,0 

Otto 

1  Von  diesen  genauen  Bestimmungen  gilt  die  erste  h:  J 
thermometcr,  die  zweite  für  das  uncorrigirte  Quecksilberig 
S.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  VH.  p.  12». 

%   Schweigger's  Journ.  XXXII.  45?. 
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Flüssigkeiten 

punct 

Beobachter 

100°,0C. 

5l  (C4H8)  .  .  unter 

100,0 

Masson 

(CioHiö)  •  • 

285,0 

Regnaült 

•   •    •    •    •  • 

61,5 

Weidmann  u.  Schweizer 

«phtha  .... 

110,0 

Weidmann  u.  Scm\  eizer 

ilorid  .... 

120,0 

Dumas 

}ampf,  dessen  Elasticität  und  Dichtigkeit. 

14)  Aufser  der  Verdunstung  und  dem  Sieden  kommt  in 
mg  auf  Dampfbildung  noch  das  Verhalten  des  Erzeug- 
elbst,  des  Dampfes,  oder  der  Verbindung  der  Wärme 
i  verschiedenen  Flüssigkeiten  sowohl  als  auch  festen 
i  in  Betrachtung.  Hierüber  ist  indefs  bereits  in  einem 
Artikel  ausfuhrlich  gehandelt  worden1,  und  es  versteht  sich 
on  selbst,  dafs  hier  nur  dasjenige  nachträglich  hinzu- 
Perden  kann ,  was  seitdem  neu  hinzugekommen  ist,  wo- 
ls  angemessen  erscheint ,  die  dort  befolgte  Ordnung  hier 
alten.  Der  erste  Theil  jener  Untersuchungen  über  die 
Varme  der  Dämpfe  ist  seitdem  durch  keine  neuen  That— 
rweitert  worden.  Ganz  anders  verhält  es  sich  dagegen  mit 
is  bis  dahin  zur  genauen  Ermittelung  der  Elasticität  des 
impfes  geschah,  welche  bestimmt  zu  kennen  wegen 
eich  davon  gemachten  technischen  Anwendungen  von 
Wichtigkeit  ist.  Als  literarische  Notiz  darf  diejenige 
ig  gelten,  welche  Kämtz  2  aufgefunden  hat.  Hiernach 
hon  At.ex.  Volta3  das  von  Dalton  aufgefundene 
f§.  523  u.  532),  welches  mindestens  für  einige  Dam— 
iernd  richtige  Resultate  giebt;  nicht  übereinstimmend 
bisherigen  Messungen  ist  dagegen  der  gleichfalls  von 
«teilte  Satz,    dafs  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 

3  C.  verdoppelt  w^erde.    Kautz  5  hat  seine  bereits  er- 

 ^ —  *  •  . 

Art.  Dampf»  Bd.  II.  S.  279  ff. 
lweigger's  Joaro.  LH.  98. 

llez.  dell'  Opere  del  Cavaliere  Conte  Aless.  Volta.  Firenze 
.  II/,  p.  381.   Bragnatelli  Giorn.  T.  II.  p.  84. 
Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  854. 

rersuchnngen  über  die  Expansivkraft  d.  Dampfe.  Halle  1826. 
Art.  Dampf,  S.  845. 
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Untersuchungen  über  die  Spannkraft  der  Dämv» 
einer  eigenen  Schrift  erweitert  dem  Publicum  vorgelegt,  es 
aber  genügen ,  dieses  hier  blofs  zu  erwähnen ,  da  die  k 
seitdem  durch  eine  höchst  schätzbare  neue  V 
bedeutend  veränderte  Gestalt  angenommen  und  eine 
Erweiterung  erhalten  hat« 

Die  hier  in  Rede  stehenden  Versuche  sind  diejen^o. 
che  von  den  Mitgliedern  des  Pariser  Instituts  mit  eisai 
bedeutenden  Aufwände  von  Mühe  und  Kosten  höchst  iM 
entworfen  und  mit  beharrlichem  Eifer  vollendet  wirds, 
dieses  unverkennbar  aus  dem  durch  de  Front,  Aiaso. 
r ard  und  Dulovg  erstatteten,  von  Letzterem  abgtfife 
richte  hervorgeht  *.  Als  Veranlassung  hierzu  diente  eis 
forderung  des  Gouvernements,  diejenigen  Mittel 
wodurch  den  aus  dem  Zerspringen  der  Dampfkessel 
den  Unglücksfällen  vorgebeugt  werde,  und  da  die  \W 
suche  von  Arzbkrger  damals  in  Paris  noch  nicht 
waren ,  so  mufste  nothwendig  die  Spannkraft  dei  D 
höheren  Temperaturen  zuvor  erst  ausgemittelt  werde» 
terliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafc  alle  Messungen 
gestofsene  Ventile  bei  weitem  keine  solche  Genauigktf 
ren ,  als  die  unmittelbare  Beobachtung  der  durch  d« 
dampf  emporgetriebenen  Quecksilbers  aide ,  allein  zn^ 
auch  die  grofsen  Schwierigkeiten  nicht  zu  verkennen 
Aufrichtung  und  Zusammensetzung  einer  ungefähr  70 
gen  Glasröhre  entgegenstehn ;  es  wird  aber  genügen 
mit  allen  Vorsichtsmaßregeln  construirten ,  höchst 
eingerichteten,  aber  auch  sehr  complicirten  Apparat? 
kurze  Beschreibung  der  wesentlicheren  Theile  hier 
men.  Als  zweckmässiges  Local  diente  ein 
Thurm  im  College  royal  de  Henri  IV, ,  durch 
durchbrochene  Gewölbe  ein  Balken  mit  ebener  Vordere 
gerichtet  wurde,  an  welchem  sich  die  aus  einlebet 
zusammengesetzte,  durch  Schrauben  und  Kart  gegen  $ 
dringen  des  Quecksilbers  gesicherte  Glasröhre  betest 


1   Mdm.  de  l'Acad.  des  Science«  T.  X.  p.  195.  T. 
Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  XXVH.  p.  101.  T.  XUII. 
gendorfPs  Aon.  XVlH.  437.   Schweigger's  Jooro.  IXL  S 
Fechner's  Repcrt.  Th.  f.  S.  173. 
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den  starken  Druck  dieser  ganzen  Säule  zu  vermeiden,  war 

Rötoenstück  durch  ein  angemessenes  Gegengewicht  ba~ 
f,  so  dafs  das  Ganze  sich  leicht  heben  und  zusammen^ 
>  liefe*  Zum  Messen  der  Spannkraft  des  Dampfes  diente 
&  ein  Manometer ,  aus  einer  dicken  Glasröhre  bestehend, 
kr  die  Gültigkeit  dieses  Böyle'schen  oder  Mariotte'schen 
«s  auch  bei  stärkeren  Pressungen  zuvor  durch  abermalige 
Dgen  iu  prüfen ,  da  ihnen  die  früher  hierüber  angestellten 
he1  nicht  genügten,  so  verbanden  die  Akademiker  die 
«terröhre  und  die  zusammengesetzte  hohe  Glasröhre  beide 
in  eisernes  Gefäfs  voll  Quecksilber,  prefsten  über  letzteres 

mittelst  einer  Compressionspumpe,  machten  dadurch  das 
n  beiden  Röhren  aufsteigen  und  bestimmten  aus  dem 
toede  des  Niveaus  in  beiden  die  Zusammendrückung  der 

Luft  in  der  Manometerröhre*  wobei  sie  nicht  blofe  das 
ler  letzteren  corrigirten ,  sondern  auch  ihre  Temperatur 
öen  an  ihr  herabfliefsenden  Strom  Wassers  unverändert 
Durch  drei  Versuchsreihen  fanden  sie  das  Boy  Usch* 
on  1  bis  27  Atmosphären  Druck  vollkommen  bestätigt, 
höhere  Pressungen,    als  welche  bis  Jetzt  angewandt 

Eine  Angabe  der  Mittel  zur  Vermeidung  parallak  tischer 
*ger  Fehler  kann  hier  füglich  übergangen  werden ,  da 
t  erforderlichen  Apparate  und  zweckmäfsigen  Methoden 
fai  bekannt  sind. 

dem  auf  diese  Weise  das  Manometer  als  ein  genügend 


•T57 

sammt  dem  Quecksilbergefäfse  in  den  Hof  des  p. 
bringen,  weil  eine  Explosion  den  Einsturz  des  Thurms  78. 

konnte,  und  setzten  das  Quecksilbergefäfs  mit  einem 
öl  in  Verbindung ,  worin  Wasserdampf  erzeugt  wurde, 
le  seiner  Temperatur  angemessene  Pressung  gegen  das 
•  ausübte.  Die  einzelnen  Theile  des  Dampfkessels 
ih.  zwischengelegte  Bleiplatten  dampfdicht  verschlos- 
ns  hervorgeht,  dals  dieses  Metall,  sofern  es  durch 
n  der  Schrauben  in  die  feinen  Zwischenräume  dringt, 

erden  hier  nur  Boyle,  Mahotts,  Momchehbboik  nach  Et* 
Leyd«  1751.  T.  II.  p.  655,  Sqlzbb,  Robiso »  in  Eooy- 
rt.  Pneumaiia.  T.  XVI.  p.  700  und  Oimtid  nebst  Sceh- 
Vollstandiger  findet  man  die  Literatur  oben  Art.  Gas. 

Xxx 
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für  ähnliche  Zwecke  mit  genügendem  Erfolge  angewandt 
den  kann«    Es  schien  ihnen  nöthig ,  den  Kessel  vorher  je 
biren,   und  sie  wollten  hierzu  eine  solche  Wasserpun^ 
wenden  |  wie  man  sie  bei  den  hydraulischen  Pressen 
hätten  aber  dann  dem  Reglement  gemäfs  einen  Druck  t 
Atmosphären  anwenden  müssen ;  allein  ehe  sie  diesen 
ten,  liefsen  einige  Sprünge  im  Metall  und  mehreren  V 
gen  ebenso  viel  Wasser  durch,  als  die  Pumpe  zufubits. 
wegen  sie  diesen  Punct  nicht  erreichen  konnten,  ßd 
Probeversuchen  überzeugten  sie  sich  von  der  Ungenaue 
konischen  Ventile  zur  Berechnung  des  Druckes,  in» 
wegen  der  ungleichen  Adhäsion  der  Kegel  bei 
Drucke  sehr  ungleiche  Resultate  geben.    Sie  raunen 
ebenen  Ventilen  einen  entschiedenen  Vorzug  ein, 
grofse»  Sorgfalt  erfordern,   wenn  sie  genau  sehne 
Einen  solchen  Apparat  bei  dem  Kessel  anzubringen 
Zeit  erfordert  und  dennoch  blieb  es  ungewifs,  bis 
die  erhöhete  Temperatur  die  Cohäsion  des  Metaib 
würde*     Deswegen    machten   sie  einen  Probever? 
bei  das  Thermometer,  durch  ein  Fernrohr  beobachtet, 
C«  stieg,   eine  Temperatur,   die  einer  Spannung  va 
mosphären  nahe  kommt ,    so  dafs  diese  Probe  fdr  ^ 


Zweck  genügte.  Der  auf  diese 
Dampfkessel  wurde  in  einen  Ofen  eingemauert, 
Wandungen  einen  schnellen  Wechsel  der  W 
Durch  den  Deckel  des  Kessels  ging  ein  aus  Flint 
_  sammengesetztes  Rohr  dd'  zuerst  lothrecht  in  die 
,yi  in  geringer  Neigung  d'd"  herabwärts,  und  senku 
andern  Ende  in  das  Quecksilberg  ef als  f.  Dieses 
sich  bei  dem  Versuche  mit  niedergeschlagenem  NV^ 
und  um  den  Druck  desselben,  welcher  zu  dem  es* 
hinzukam,  zu  berechnen,  wurde  das  Rohr  vor  äo 1 
mit  Wasser  gefüllt  und  durch  einen  auf  die  Lea** 
tröpfelnden  Wasserstrahl  stets  abgekühlt.  Durch  nW- 
gene  Dämpfe  konnte  daher  das  in  dem  eisernen  Cc\ 
beim  Sinken  des  Quecksilbers  anhäufende  Wasser  & 
ersetzt  werden,  und  zur  Messung  des  sinken  Jen 
niveaus  diente  die  stets  mit  dem  Gefafse  correspoai^ 
silbersäule  pk  in  der  gläsernen,  eben  durch 
verbundenen  Röhre, 


j 
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b  den  schwierigsten  Aufgaben  gehörte  die  Messung  der 
ratur,  weil  der  mechanische  Druck  auf  das  Thermometer 
len  werden  mufste.     Deswegen  waren  in  den  Kessel 
Jen  Deckel  zwei  unten  verschlossene  und  so  weit  ver- 
Fhntenlaufe  eingesenkt,   dafs  sie  gerade  dem  aufseren 
widerstanden.     Der  eine  derselben  reichte  fast  bis  auf 
len  hinab,    der  zweite  nicht  bis  zu  einem  Viertel  der 
in  beide  wurde  Quecksilber  gegossen,   und  in  dieses 
ie  Thermometer  hinabgelassen ,   deren  eins  die  Wärme 
ssers,    das  andere  die  des  Dampfes  anzeigte;  beide 
tcn  augenblicklich,    wenn  die  Elasticitat  des  Wassers 
ler  abnahm.    Um  aber  die  Correction  wegen  der  un- 
Temperatur des  Quecksilberfadens  in  der  Röhre  zu 
pät  diese  beim  Austritt  aus  dem  Kessel  rechtwinklig  Fig. 
n ,  und  das  Ende  derselben  befand  sich  in  einer  Glas- 79* 
rch  welche  aus  einem  Gefäfse  stets  Wasser  floß,  des- 
[  veränderliche  Temperatur  von  einem  andern  kleinen 
iter  angezeigt  wurde.     Aus  dem  Stande  des  grofsen, 
ten  Thermometers  und  dem  des  kleinen,  welches  die 
Warme  der  Röhre  des  ersteren  angab,   liefs  sich  die 
ie  Correction  leicht  finden  K    Bei  der  Einrichtung  des 
war  hauptsächlich  die  Sicherheit  berücksichtigt.  Die 
n  Gewichte   bestanden  aus  mehreren  Stücken  und 
iher  dem  jedesmal  erforderlichen  Drucke  angepafst 
Var  dieser  erreicht  und  wurde  dann  das  Ventil  ge- 
glitt das  eine  Gewicht  gegen  die  Mitte,  das  andere 
de  seines  Hebelarmes,  und  das  Ventil  schlofs  sich 

■ 

r. 

Anfange  jedes  Versuches  wurde  eine  der  zu  errei- 
mperatur  nach  Schätzung  angemessene  Menge  Brenn- 
den  Ofen  gebracht;  das  Ventil  und  die  Röhre  dd' 
leren  Ende  blieben  offen,  bis  durch  etwa  20  Mi- 
»  Sieden  des  das  untere  Ende  des  kürzeren  Ther- 
ilters  nicht  ganz  erreichenden  Wassers  alle  Luft  aus 
getrieben  war.  Nachdem  dann  das  Ventil  und  das 
Röhre  geschlossen,  die  Wasserströmungen  bei  V  und 
»meter  geöffnet  worden  waren,  liefs  man  die  Hitze  so 


»ichniing  stellt  blofe  bei  dem  längeren  Thermometer  diese 
[er,  bei  dem  kürzeren  war  sie  die  nämliche. 

Xxx  2 
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Warme* 


lange  wachsen,  bis  ihre  Zunahme  nur  noch  unmerklich i 
schritt,  dann  wurden  die  vier  Thermometer  des  Kessek, 
Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Rohre  op  und  der  Std 
Manometers  beobachtet;  blofs  die  Gröfsen,  welche  dem \ 
mnm  augehörten,  wurden  berechnet,  die  vorhergehecit 
nachfolgenden  dienten  zunächst  zur  Controle  etwa  tx»J 
sen  begangener  Fehler.  Nachdem  das  Monometer  ce 
Thermometer  merklich  gefallen  waren ,  wurde  neues  fc* 
terial  eingebracht  und  eine  zweite  Bestimmung  gesät, 
welche  Weise  zwar  keine  nach  steigenden  Temp^rrs 
sammenhängende  Reihe,  aber  doch  eine  hinlänglkk  1 
verschiedener  Beobachtungen  erhalten  wurde.  Die  ai 
gehegte  Absicht,  bis  zu  30  Atmosphären  zu  gelangt*.  U 
nicht  erreichen ,  weil  zu  viel  Wasser  und  Damp:  *< 
Kessel  entwich,  und  man  gelangte  daher  nur  bis 
roosphären1.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
sultate.  i 


Zeit  der 
Beob. 

• 

29.  Oct. 
25.  — 
28.  — 

28.  — 

29.  — 
28.  — 
25.  — 

2.  Nov. 

30.  Oct. 
28.  — 
23.  — 
28.  — 
25.  — 
28.  — 
22.  — 
25.  — 


Thermometer 


kleines 

122°,97 
132,58 
132,64 
137,70 
149,54 
151,87 
153,64 
163,00 
168,40 
169,57 
171,88 
180,71 
183,70 
186,80 
188,30 
193,70 


grobes 


123°,70 
132,82 
133,30 
138,30 
149,70 
151,90 
153,70 
163,40 
168,50 
169,40 
172,34 
180,70 

183,70 
187,10 
188,50 
193,70 


Elasticität 

Quecksil- 
ber bei  0° 
in  Met. 


1,6295 
2,1767 
2,1816 
2,5386 
3,4759 
3,6868 
3,8810 
4,9383 
5,6054 
5,7737 
6,1510 
7,5001 

8,0325 
8,6995 
8,8400 
9,9989 


ren  v« 

0,76  M* 


2,1«  ] 
2,879  I 
2.8SJ 

4T5S- 

7,613 

8,114 

toim  j 

11.480  | 
13,ii» 


1  Nach  diesen  Erfahrungen  müisen  die 
welcher  mit  eeinen  Hochdrockmatchinen  riel 
will,  an  Vertrauen  verlieren. 
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■ 

Thermometer 

Elasticitat 

Zeit  der 

kleines 

grolses 

Quecksil-I 
her  bei  0° 

Atmosphä- 

Beob. 

ren  von 

in  Met. 

0,76  Met. 

28.  Oct. 

198°,55 

19S°,50 

11,0190 

14,530 

25.  — 

202,00 

201,75 

11,8620 

15,650 

24.  — 

203,40 

204,17 

12,2903 

16,210 

25.  — 

206,17 

206,10 

12,9872 

17,130 

2.  Nov. 

206,40 

200,80 

13,0610 

17,230 

24.  Oct. 

207,09 

207,40 

13,1276 

17,300 

28.  — 

208,45 

208,90 

13,6843 

18,050 

25.  — 

209,10 

209,13 

13,7690 

18,160 

25.  — 

210,47 

210,50 
215,30 

14,0634 

18,550 

28.  - 

215,07 

15,4995 

20,440 

28.  — 

217,23 

217,50 

16,1528 

21,310 

28.  — 

218,30 

218,40 

16,3813 

21,600 

30.  — 

220,40 

220,80 

17,1826 

22,660 

30.  — 

• 

223,88 

224,15 

18,1894 

23,994 

Die  Abweichung  der  beiden  Thermometer  betragt  im  Ma- 
nn 0°,7  uBd  wird  geringer,  je  höher  die  Temperatur  steigt, 
der  dann  gebildete  dichtexe  Dampf  leichter  Wärme  an  die 
ere  eiserne  Röhre,  worin  sich  das  kürzere  Thermometer 
id,  abgab,  und  dieses  weniger  durch  die  Ausstrahlung  des 
weis  verlor.  Nach  Erwägung  aller  Umstände  erscheinen  die 
aben  des  längeren  Thermometers  als  die  zuverlässigsten, 
erhaltenen  Werthe,  als  Ordinaten  genommen,  bildeten  eine 
mäfsige  Curve,  in  welche  alle  Endpuncte  genau  fielen, 
ich  also  die  Beobachtungen  für  zuverlässig  gelten  können» 
igens  stimmten  sie  blofs  mit  den  durch  Southbem  und 
Loa  bis  zu  einem  Drucke  von  8  Atmosphären  gefundenen 
an,  Arzbkrgek  aber  legte  einer  Temperatur  von  222°  C. 
i  Druck  von  20  Atmosphären  bei,  die  einem  solchen  von 
Ltmo Sphären  zugehört,  und  überhaupt  scheint  derselbe  we- 
der Einrichtung  des  zum  Messen  dienenden  Ventils  die 
peraturen  stets  zu  hoch  gefunden  zu  haben,  weil  das  Ther- 
eter  dem  unmittelbaren  Drucke  des  heifsen  Wassers  aus- 
ist war1. 

535)  Der  wesentlichste  Theil  der  Aufgabe  ist,   die  Rela- 
zwischen  den  Temperaturen  und  den  zugehörigen  Elasti-  . 


L    Vergl.  Art,  Dampf.  Bd.  II.  8.  335  u.  339. 
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citäten  des  Dampfes  durch  eine  Gleichung  auszudrikker, 
früheren  Versuche  zur  Lösung  dieses  Problem*  sind  in 
Dampf  angegeben1,  und  von  denjenigen  Formeln,  welds 
mitgetheilt  wurden,  werden  einige  auch  hier,  aber  als 
lässig,  genannt.  Diese  sind  die  von  Promt,  wonach I 
Spannkraft  =  z  und  die  Temperatur  =  x  in  C«a 
graden 

seyn  soll.  Die  Länge  des  Calciils  zur  Bestimm^  * 
stauten  und  auch  nach  der  Auffindung  derselben  mri 
verwerflich.  Ebenso  wenig  scheint  den  Berichteras 
von  Laplaci  vorgeschlagene,  auch  wie  sie  durch  Bki 
ändert  worden  ist ,  zweckmässig ,  und  noch  wenig« 
'  Urs,  die  nicht  einmal  als  ein  allgemeiner  Aosdrci 
kann,  sondern  nur  einige  Verhältnisse  zwischen  dal 
raturen  und  den  Spannkräften  angiebt.  j 
Von  den  späteren  Versuchen ,  eine  allgemeine  ü 
für  die  den  Temperaturen  zugehörigen  Spannkräfte  * 
serdampfes  aufzufinden,  mögen  hier  zuerst  diejem> 
welche  die  gelehrten  Berichterstatter  in  ihrer  schliß 
handlung  gleichfalls  anführen.  Es  wird  dieses  dca 
den  Weg  näher  zu  bezeichnen,  auf  welchem  die*^ 
endlichen  Resultaten  gelangten;  eine  nähere  Prüfung 
ser  Leistungen  wird  demnächst  folgen.  Zuerst 
von  Laflacb  gewählte  Methode,  die  Elasticität 
durch  eine  Reihe  mit  zunehmenden  Exponenten  dt 
turen  auszudrücken,  nicht  zweckmässig  und  (h* 
durch  Ivort2  hiernach  aufgestellte  Formel  ver 
Argumentationen  von  Roche3  stimmen  sie  zwar  si* 
doch  drückt  die  von  ihm  aufgestellte1  Formel 
beobachteten  Gröben  sehr  genau  aus.    Für  Temf<* 


1  Eine  ausführliche  gelehrte  Unterinchang  tob  Dtu^ 
Elasticität  des  Dampfes,  worin  aber  zunächst  nur  1 
Dampf-  und  Gasform  als  die  Wirkung  anstehender  eai  * 
Kräfte,  nach  der  bekannten  Ansicht  von  Laplaci,  *b 
kommt ,  glaube  ich  hier ,  wenn  auch  nur  kurz ,  erweis*  1 
S.  Berliner  Denkachr.  1850.  Math.  Th.  S.  1. 

2  Philos.  Mag.  and  Ann.  T.  I.  p.  1« 

8  Ann.  de  Ghim.  et  Phjs.  1830.  Janr.  BulitU  tw^> 
T.  XIII.  p.  193. 
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orerimalgraden,  über  100°  positiv,  unter  100°  negativ,  ist 
lasticitat  im  Millimetern: 

mx 

f=  760X10  '+°>0**  , 

enn  hierin  aus  ihren  Beobachtungen  der  mittlere  Werth 
■=  0,1644  gesetzt,  die  Formel  aber  für  t  invertirt  wird, 

» 

Ii  (Log,  f  —  Log.  760) 
0,1644-0,03  (Log.  f  -  Log.  7ö0)' 
i  Aüoust  1  aufgefundene  Formel  verwerfen  sie  deswe- 
eil  nach  ihr  eine  Spannung  von  24  Atmosphären  einer 
itur  von  214°,37  C.  des  Luftthermometers  zugehören 

statt  dafs  ihre  Beobachtungen  220°33  (224°,2  des 
berthermometers)  gaben.  Nach  Tbkgaskis3  sollen  die 
iten  in  einer  geometrischen  Reihe  vom  Verha'ltnifs  =  2 
i  wenn  die  Temperaturen  gleichfalls  in  einer  geome- 
Reihe  vom  Verhältnifs  =1,2  zunehmen,  allein  dieses 
lit  ihren  Messungen  nicht  überein.  Eine  wichtige,  von 
»ehene,  schon  damals  bekannte  Formel  wird  von  den 
itattem  gleichfalls  geprüft3.  Diese,  von  den  meisten 
a    Gelehrten   später    beibehaltene    ist   von  Thomas 

Dieser  gelehrte  Physiker  benutzte  die  Messungen 
lieh  von  Dalto*,  aufserdem  aber  auch  von  Schmidt, 
ürt ,  Bik.br  und  Andern,  und  glaubte  gefunden  zu 
üs  die  allgemeinen  Ausdrücke 

e  =  0,1781  (1  +  0,006  f)7, 

e  =  0,18  +  0,007  f  +  0,000l9f2, 

r  hohe,  letzterer  für  niedere  Temperaturen,  mit  den 
□gen  genügend  übereinstimmen,  wenn  e  die  Elasticität 
len  Zollen  und  f  Grade  der  Fahrenheit'schen  Scale, 
in  gezählt ,  bezeichnen.  Die  Vergleichung  der  be- 
und  beobachteten  Werthe  ergiebt,  dafs  sie  das  ver- 
etz  allerdings  bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  genau 
iebjt,    in  den  höheren  Temperaturen  zeigt  sie  aber 

gendorff's  Ann.  XIII.  122. 

iburgh  Journ.  of  Science.  N.  XIX.  p,  65.  N.  XX.  p.  282. 
ar«s  on  Nut.  Phüoi.  T.  II.  p.  400. 
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bedeutende  Abweichungen  von  den  wenigen  ihm 
kannten  Messungen.  Die  französischen  Akademiker  k» 
blofs  die  erste  Formel  berücksichtigen,  weil  ihre  Becbad 
gen  den  Temperaturen  über  der  Siedehitze  zugehören  r 
diese  ist  es  auch  allein,  welche  die  späteren  englischen  l 
ker  beachtet  haben*  Crichtov1  änderte  in  dieser  h 
blofs  den  Exponenten ,  indem  er  ihn  =  6  nahm ,  wal 
die  Messungen  von  Uaz  besser  damit  übereinstimmte:, 
Soütherh2  wählte  statt  dessen  5,13.  Inzwischen  gib  Tj 
GOLn 3  jenem  höheren  Exponenten  den  Vorzug ,  deu 
Formel  ist: 

t  a  85  |"f  — 75, 
wenn  t  die  Temperaturen  in  Centesimalgraden  von  0*  a 


1  Philos.  Magaz.  T.  LIII.  p.  266.  j 

2  RoBitoM  Mech.  Philos.  T.  II.  p.  172.  Daseibat  ist  fc| 
Brief,  welche?  Southei\n  an  Watt  schrieb,  abgedruckt.  feee 
melt  ausführlicher  bezeichnet,  ist  für  t  =  der  Temperst*?  m  fii 
nach  F.  *  e  ==  Elasticitat  nach  der  Quecksilberhöhe  in  en^l*:*« 
wenn  T=  t  +  52;  E  =  e  —  -ft;  m  =  94250000000  bezeickwr, 

T5»!4  5.14 

E=  i          und  T  =  V"Em"  * 

m  f  - 

and  da  die  Rechnung  sich  leichter  mit  Logarithmen  ansteJkii 

Log.  £  =  5,14  Log.  T  —  10,97427, 

.  "          Log.  E  +  10,97427 
Log.T=  ^-  . 


Noch  bessere   Uebereinatimmuog   erhielt  er,    wenn  T  = 
m  tsa  87344000000  and  der  Exponent  =  5,1$  genotm 
der  Vorauf Setzung ,  daf#  der  Siedeponct  dea  Thermometer» 
bti  80  Z.  eng),  bestimmt  worde.    Dann  sind  die  beiden  F: 

Log.  E  r=  5,13  Log.  T  —  10,9412*  < 

Tno  t  —  Log.  E+10!94l23 
Log.T—  g-j  

3   Tratte*  dea  Machin ta  i  vapeur.  1823.  4.  Tradeit  d«  Ki. 

10^.   Die  Formel  in  ihrer  einfachsten  Geitair,  für  j  =  der  Li* 
Quecksilbersäule  in  Centimetern  und  x  in  Centesimalgrad«  *r 
gerechnet,  iit  folgende: 

y  =  (a  +  bx)6. 
Wird  diese  für  x  inrertirt,   nnd  werden  die  Consta  ntrn  »  *tt 
Beobachtungen  bestimmt,   so  erhalt  man  die  im  Text* 
worin  aber  die  Codi  tan  ton  durch  Meli.it  etwai  abgeändert 
Vcrgl.  Lam*  Lehrb.  d.  Phjaik.   Gleisen  18S8,  TL  I.  S. 
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:  Elasticitäten  in  Centimetern  der  Quecksilbersäule  bezeich- 
Coäiolis1  endlich  wählte  für  «eine  Formel  den  Ex- 
ntcn  =  5,355-  Sie  ist  für  f  =  der  Elasticität  in  Atmo- 
ren  unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  0,76  Me- 
nd  für  t  in  Centesimalgraden  von  0°  an: 

f  _      +  ft01878t\»'»» 
!  V     2,878      )  > 


US 


5«  855 

2,878  TT^-  1 


0,01878 

i 

Mutanten  hierin  sind  aus  Daltov's  Versuchen  über  100°  C 
is  denen  der  französischen  Akademiker  entnommen,  die  sie 
em  provisorischen  Berichte  bekannt  machten.  Die  Formel 
t  sehr  wenig  von  derjenigen  ab,  welche  die  französischen 
miker  bei  der  Berechnung  der  eben  mitgetheilten  Tafel 
dten,  da  sie  die  äufsersten  Beobachtungen  völlig  genau 
ckt,  und  bei  den  zwischenliegenden  nur  um  etwa  0°,? 
,3  abweicht.  Der  gröfseren  Bequemlichkeit  wegen  geben 
lefs  der  folgenden : 

f=^  (1  +  0,7153.  t)*, 
0,7153 

>rzug,    worin  f  die  Elasticität  in  Atmosphären  von  0,76 
Juecksilberdruck  und  t  die  Temperatur  in  Centesimal— 
von  100°  an  gerechnet,  oberhalb  positiv  und  unterhalb 
,  bezeichnen,  das   Intervall  von  100°  als  Einheit  ge- 
rn    Sehr  interessant  ist  dann  folgende  Zusammenstel- 


Du  caloul  da  Teffet  des  Machines  18?9.  4.  p.  58. 
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Beobacht.  Elasticität 

Meter  der 
Quecksil- 
bersäule 


1,6292 
2,1816 
3,4759 
4,9383 
5,6054 
8,8400 
13,0610 
13,1370 
14,0634 
16,3816 
18,1894 


Atmo— 
sph.  zu 
0,76  Met. 


beob- 
achtet 


2,1400 
2,8705 
4,5735 
6,4977 
7,3755 
11,6320 
17,1850 
17,2850 
18,5040 
21,5550 
23,9340 


123°,7 
133,3 
149,7 
163,4 
168,5 
188,5 
206,8 
207,4 
210,5 
218,4 
224,151 


berech- 
net 


Temperaturen 

nach 
Trbd- 


122°,97 
132,90 
149,77 
163,47 
168,70 
188,60 
207,20 
207,50 
210,80 
218,50 
224,02 


GOLD 


123°,54 
133,54 
150,39 
164,06 
169,07 
188,44 
206,15 
206,30 
209,55 
216,29 
222,09 


nach  jCow 
Roche  l» 

133,43  i; 
150,23  U 
163,90  I6U 
169,09j  m 
188,631  m 
207,04  m 
207,94]  «i 
210,301 2111 

218,01  Iva 

233,40!  Kl 


536)  Aus  dieser  Tafel  ergiebt  sich  die  nahe  lieben* 
mung  der  nach  allen  Formeln  berechneten  Werthe  eil 
beobachteten,  am  meisten  aber  ist  dieses   der  Fall  fxir  k\ 
ringeren  Pressungen  bei  der  von  Thidgold,  für  die  ^ 
dagegen  bei  der  der  französischen  Akademiker,  die*bcl 
gleich  für  Werthe  unter  100°  C.  für  gar  nicht  anwes^ 
klärt  wird,    weil  die  Abweichungen  mit  den  Vermin^ 
der  Temperatur  fortwährend  wachsen.     Die  Ursache  Li 
soll  darin  liegen,  dafs  die  einzige  in  dieser,  allerdings  k*H 
quemen  Formel  eingeführte  Constante  aus  der  letzten,  x\ 
der  der  höchsten  Temperatur  zugehörigen  Beobachtung  m 
men  worden  ist.    Aus  diesem  Grunde  aber  wird  als  sek 4 
scheinlich  vorausgesetzt,  dafs  die  Formel  auch  für  hobcV 
peraturen,  mithin  so  weit,  als  die  technische  Anwen&f 
fordert,  hinlängliche  Genauigkeit  gewährt,    und  es  sinid 
in  der  folgenden  Tabelle  die  Werthe  für  die   ersto  4 
mosphären  nach  Täedoold's  Formel,   für  die  folgend 
der  der  französischen  Akademiker  berechnet  zusammen***^ 
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Quecksil- 

Tem- 

Druck gegen 

Atmosphären 

Iii 

berdruck 

peratu- 

ein t^uaclrat— 

in  Metein 

ren 

centimeter 

1,0 

0,76 
1,14 

lOO'.OO 

l,033KUogr. 

1,5 

112,20 
121,40 

1,549  — 

2,0 

1,52 

2,066  — 

2,5 

1,90 

128,80 

2,582  — 

3,0 

2,28 

135,10 

3,099  — 

3,5 

2,66 

140,60 

3,615  — 

4,0 

3,04 

145,40 

4,132  — 

4,5 

3,42 

149,06 

4,648  — 

5,0 

3,80 

153,08 

5,165  — 
5,681  — 

5,5 

4,18 

156^0 

6,0 

4,56 

160,20 

6,198  — 

6,5 

4,94 

163,48 

6,714  — 

7,0 

5,32 

166,50 

7,231  — 

7,5 

5,70 
6,08 

169,37 

7,747  — 

8 

172,10 

8,264  — 

9 

6,84 

177,10 

9,297  — 

10 

7,60 

181,60 

10,330  — 

11 

8,36 

186,03 

11,363  — 

12 

9,12 

190,00 

12,396  — 

13 

9,88 

193,70 

13,429  — 

14 

10,64 

197,19 

14,462  - 

15 

11,40 

200,48 

15,495  — 

16 

12,16 

203,60 

16,528  — 

17 

12,92 

206,57 

17,561  — 

18 

13,68 

209,40 

18,594  — 

19 

14,44 

212,10 

19,627  — 

20 

15,20 

214,70 

20,660  — 

21 

15,96 

217,20 

21,693  — 

22 

16,72 

219,60 

22,726  — 

23 

17,48 

221,90 

23,759  — 

24 

18,24 

224,20 

24,792  — 

25 

19,00 

226,30 

25,825  — 

30 

22,80 

236,20 

30,990  — 

35 

26,60 

244,85 

36,155  — 

40 

1  30,40 

252,55 

41,320  — 

45 

34,20 

259,52 

46,485  — 

50 

38,00 

265,89 

51,650  - 

37)  Durch  Rüdberg  veranlafst  unterwarf  Sfasky1  die 
;htungen  der  französischen  Akademiker  und  die  aus  ih- 
jgeleitete  Formel  einer  scharfen  Prüfung,  und  fand,  dafs 


Poggendorffs  Ann«  XXX.  SSL 


Digitized  by  Google 


1068  Warme. 

von  3,3  Atmosphären  an  die  beobachteten  Werthe  sammtkc 
gröfser  sind,  als  die  berechneten,  und  zwar  um  Unterschied 
deren  Maxirnum  bei  18  Atmosphären  0°,27  beträgt.  Die  Be 
rechnung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab  t- 
nen  Fehler  des  Coefficienten  der  Formel  von  —  0,0037285 
und  des  Exponenten  von  -f-  0,00132595.  Hiernach  wird  d» 
CoeÜicient  der  Dulong'schen  Formel  statt  0,7153  richtig 
=  0,719,  der  Exponent  5  aber  =  4,9907,  und  die  verbessei 
Formel  heifst  also: 

f  =  (1  +  0,719  t)***9" 

und 

0,719 


welche  allerdings  die  beobachteten  Werthe  sehr  genau  at 
indem  die  Differenzen  bald  positiv,  bald  negativ  sind,  & 
oumme  ihrer  Quadrate  abet  nur  0,14858  beträgt,  statt  dafc* 
nach  der  Dulong'schen  Formel  =  0,80718  ist. 

538)  Ehe  wir  zu  *demjenigen  Übergehn,  was  später  öff 
diese  Formel  oder  überhaupt  in  Beziehung  auf  einen  allg®*" 
nen  analytischen  Ausdruck  der  Elasticitäten  des  Wässerig 
vorgebracht  worden  ist,  müssen  wir  zuvor  den  wesentlichen^ 
einer  sehr  gediegenen  Arbeit  mittheilen ,  welche  sich  über  i* 
Problem  im  Allgemeinen  und  über  die  verschiedenen  Versuch 
dasselbe  zu  lösen,  verbreitet,  um  so  mehr,  als  die  so  eben  nß- 
getheilte  Formel  blofs  für  Temperaturen  über  der  Siedehitze  de 
Wassers  anwendbar  und  blofs  auf  die  Resultate  der  Versuch? 
gegründet  ist,  die  wir  den  höchst  schätzbaren  Bemühung« 
der  französischen  Akademiker  verdanken.  Egm1  beseht^ 
sich  in  seiner  Abhandlung  blofs  mit  dem  mathematischen  Theik 
der  Aufgabe,  indem  er  für  die  bereits  bekannt  geworden» 
Messungen  einen  allgemeinen  analytischen  Ausdruck  za  find« 
sucht.  Da  hierbei  zugleich  alles  dasjenige  berücksichtigt  Word« 
ist,  was  der  Art.  Dampf  dieses  Werkes  enthält,  so  können 
wir  hierüber  schnell  hinweggehn,  und  es  wird  genügen,  ntf 
dasjenige  aufzunehmen,  was  zur  Erhaltung  des  Zusammenhan- 
ges dieser  schätzbaren  Uebersicht  der  wesentlichsten  frühere 


1   Poggendorfl's  Ann.  XXV IL  9. 
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ühungen  unentbehrlich  ist ,  wobei  wir  die  Nachweisung  der 
Hen  zu  ergänzen  uns  erlauben  werden. 
Egiv  stellt  drei  Reihen  von  Messungen  zusammen,  die 
die  genauesten  zu  seyn  scheinen,  so  schwierig  es  auch  ist, 
jntJich  bei  niederen  Graden  merkliche  Fehler  in  den  An- 
a  der  Thermometer  und  Barometer  zu  vermeiden«  Für 
e  unter  dem  Gefrierpuncte  wählt  er  folgende : 


Temperatur  |  Expansivkrait 


—  i9°,syc. 

-jfr  Atmosph. 

—  12,50 

rfl  ~~ 

—  6,62 

-  6,25 

-  4,44 

0,00 

TS1T 

-  4,44 

T"J~T 

0,00 

T63 

Gay-Lussac1 

MUNCKE2 

August3 

MüSCKE2 

Daltom4 

Gay-Lussac  *,  Daltoi  *, 

Ure5,  August3 
Ure5 

MUNCKE2 


ie  Temperaturen  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  des 
tometers  scheinen  ihm  die  Messungen  von  Daltobt  und 
(ie  angemessensten.    Die  Elasticitäten  sind  in  englischen 
folgende : 


Beobachter 


emperaturen 

4,44 
10,00 
15,56 
21,11 

29,44 
32,22 
37,78 


Elasticitäten 


Ü,2UU  Zoll 
0,266 
0,365 
0,520 
0,720 
1,170 
1,360 
1,860 


Temperaturen 


i 


40°,89C 

60,00 

76,67 

87,78 

93,33 

98,89 
100,00 


Elasticitäten 


3,30 
5,76 
12,04 
19,00 
23,60 
28,88 
30,00 


Zoll 


i  kommen  für  die  höheren  Temperaturen  die  Beobach- 
der  pariser  Akademiker  allein  in  Anwendung,  und  die- 
d  wohl  fortwährend  geschehen  müssen,  bis  neue  Ver-  - 


Biot  Traite  T.  I.  p.  286.   Statt  der  in  Art.  Dampf  Dd.  II.  S. 

16  angegebenen  —  15°,67C.  ist  —  15° ,67  R.  zu  leien. 
ph y»ikul.  Abhandl.  Giefi.  1816.  S.  195.  / 
PoggendorfiT»  Ann.  XIII.  133. 
Manchester  Mem.  T.  V.  S.  550. 

Philo«.  Tran».  1818.  p.  356.  Schweigg.r'.  Joorn.  XXVIII.  389. 
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suche  mit  gleicher  oder  noch  größerer  Genauigkeit  angesteü 
worden  sind,  was  so  bald  nicht  zu  erwarten  steht.  Eine  Ve> 
bindung  derselben  mit  den  früheren  könnte  der  Richügka 
nur  Abbruch  thun. 

539)  Die  zunächst  folgende  Beurtheilung  der  früheren  Fe? 
mein  stimmt  im  Ganzen  mit  dem  überein,  was  in  Beziehen 
auf  dieselben  bereits  gesagt  worden  ist  \  und  wir  begnügen  so 
daher,  die  Abweichungen  und  nöthigen  Verbesserungen  in  Ann«? 
kungen  hinzuzufügen.  Die  erwähnten  Formeln  sind  zuerst  di 
beiden  von  Pjront,  die  von  G.  G.  Schmidt,  von  Soldiii 
und  Laplace  mit  Rücksicht  auf  die  Modifikationen,  weick 
diese  durch  Biot  erhielten.  Diesen  ähnlich  ist  die  von  Iyom1 
in  Vorschlag  gebrachte  Formel,  worin  die  Coeüicienten  aus  d« 
Beobachtungen  von  Ure  bestimmt  sind.  Hiernach  ist  für  Queck- 
silberhohen in  englischen  Zollen  und  Thermometergraden  nad 
Fahkenheit  die  Elasticität  «: 

Log.  €=30  +  0,0087466  (t— 212)— 0,000015178 (t-2ffi: 

+  0,000000024825  (t  —  212)  3. 
Bei  den  letzten  drei  Formeln  wurden  nur  so  viele  Beobachta- 
gen  aufgenommen,  als  zur  Bestimmung  der  Coeüicienten 
waren,  Pauckcr3  aber  wandte  auf  alle  zwischen  den 
festen  Puncten   des  Thermometers  liegende    die  Methoi® 
kleinsten  Quadrate  an,  und  erhielt  dann  für  englische  Zofe  J 
Temperaturen  nach  der  80theil.  Scale: 

Log.  £  =  30  —  0,019127878274  (80  —  t) 
—  0,0001096547488  (80  —  t)*  +  0,00000010953936  (SO-1)'' 

Die  dritte  Formel  dieser  Art  ist  die  von  Kautz4,  sie  tfc 
aber  haben  den  gemeinschaftlichen  Fehler,  dafs  sie  bei  ihrtf 
Anwendung  auf  sehr  hohe  Temperaturen  zu  widersinnigen  B*- 
sultaten  führen,  indem  die  Elasticität  des  Dampfes  danad" 
wieder  abnimmt  oder  gar  negativ  wird.  Man  vermindert  die- 
sen Fehler  durch  die  Aufnahme  mehrerer  Glieder,  aber  fo® 
werden  sie  durch  ihre  Weitlauftigkeit  unbrauchbar.  W«ft  m^r 


1  S.  Art.  Dampf.  Bd.  U.  S.  321  ff. 

2  Philos.  Magaz.  and  Ann.  T.  !.  p.  1.  Sie  ist  neuer,  ab  der 
Arjt.  Dampf. 

3  Ueber  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Qsa«** 
lamme  auf  physikalisch«  Beobachtungen.  Mitaa  1819.  4.  S.  2& 

4  Untersuchungen  über  die  Expansirkraft  der  Dämpfe«  n 
1886.  8.   Vergl.  Art  Dampf.  3.  345. 
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Beobachtungen,  hauptsächlich  in  den  niederen  Graden,  an- 
!U?n  und  nur  für  die  höheren  und  höchsten  abweichend 
ie  Formel  von  August  *,  welcher  bemerkte,  dafs  die  Expan- 
n  des  Wasserdampfes  für  gleichmäfsig  wachsende  Tempe- 
en  eine  geometrische  Reihe  mit  abnehmenden  Exponenten 
Q,  und  hiernach  annahm,  dafs  sie  durch  die  allgemeine 

d 

♦ 

1 

e  =  am   1  +  ßt 
tusdrücken  lassen.    Indem  er  hierin  die  einzelnen  Gröfsen 
bekannten  Werthen  bestimmte,  so  erhielt  er  für  metrisches 
und  Centesimalgrade 


800     2,2960383  +  Log.  f 


3  5,6857520  —  Log.  € 
analytische  Ausdruck  hat  noch  den  Vorzug,  dafs  er  für 
hsten  Temperaturen  nicht  zu  Ungereimtheiten  führt,  doch 
535)  bemerkt  worden,  dafs  er  für  hohe  Temperaturen 
n  Beobachtungen  bedeutend  abweichende  Werthe  giebt. 
0)  Egk»  führt  einige  vergebliche  Versuche,  die  Relatio- 
ischen  den  Temperaturen  und  den  Elasticitäten  des  Was- 
[es  auszudrücken,  die  im  Artikel  Dampf2  nur  beiläufig 
en  worden  sind,  weiter  aus.  Dahin  gehört  zuerst  das 
ltos  aufgestellte  Gesetz,  wie  dieses  durch  Gilbert3 
;ilt  worden  ist.  Werden  die  Temperaturunterschiede 
öfsen  von  11°,25  F.  gemessen,  und  nennt  man  1,25= a, 
=  bf  so  gehören  folgende  Temperaturen  und  Expansiv- 
nander  zu: 


us  den  Ton  KXmtz  zusammengestellten  mittleren  Werthen  der 
gsten  Metsoogen  fand  er,  dafs  die  Divisionen  jeder  folgenden 
arcn  die  vorhergehende  gleichmäfsig  abnehmende  Quotienten 
_    .  „  ,     4,62        9Qn      10,03        O10  20,35 

,st  namllch  l^o  =         -ijoT  =  2'18;  lÖfiS  Ä 

Waren  alle  Quotienten  gleich,  so  bildeten  die  Elasticitäten 
netrische  Reihe  und  könnten  durch  e  =  am(  ausgedrückt 

I.  If.  8.  329.  333.  347. 
:sB«n  Annaion  Bd.  XY.  S.  34. 
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Temperaturen.  Elaaticitiiten  in  engl.  Zoll. 

2 1 2  •   •   •   •  •  30  • 

212  +  1(11,25)  .  30  <»-b> 

212  +  2(11,25)  .  30  (»-bH»-2b) 

212  +  m(U,25)  .   30  (a7-b)  <a-3b)  (*-3b)...(i-»b) 

Ferner  für  Temperaturen  unter  dem  Siedepuncte: 
Temperaturen.  Elasticitaten. 

212  30 

212-1(11,25)    .   30  a 

1 


212-2(11,25)    .  30  ■<B+b> 

i 


212-3(11,25)    •  30  *(*  +  *>)(•  +  *»>> 


: 

t 


212-m(ll,25)    .   30  •(■+■»)(■  +  *■>).... («+(*-i)b> 

Qafs  diese  Ausdrücke  fehlerhaft  sind,  ergiebt  sich  bald,  ** 
zuerst  haben  sie  keine  allgemeine  Gültigkeit,  weil  für r*' 
ganze  Zahlen   zulässig   sind.     Setzt  man  ferner  mb^ 
also  m  =  16,  so  giebt  dieses  das  Maximum  der  Expatf^ 
für  212° +180°=  392 °F,  und  von  hier  an  werden  dtfkp 
sivkräfte  wieder  abnehmend.    Setzt  man  mb  =  l,25, 
man  für  die  Temperatur  1145°, 75 F.  die  Spannkraft  si^ 
und  sie  bleibt  bei  allen  höheren  Temperaturen  xsnvnB^ 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  von  Urk  angegebenen  R$l 
welche  Egem  auf  folgende  Weise  anschaulich  macht. 

Temperaturen.  Elasticitaten  in  engl.  ZolL 

210°  F   28,9 

210  +  10    ....  28,9(1,23) 

210  +  2X10    .  .  .  28,9  (1,23) (1,22) 

210  +  m.l0    .  .  .   28^(1,23) (1,22). ...(l,23-»«Wi; 
Ferner  für  abnehmende  Temperaturen : 
210—10    ....  28,9: (1,24) 
210-2X10   .  .  .  28,9: (1,24)  (1,25) 

210-m.lO    .  .  .  28,9;(l,24)(l,25)...(l,23+ffl'0'01 
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=23,  also  440°  F.  erhält  man  das  Maximum  der  Elasti- 
ron  da  an  nimmt  sie  ab,  und  wird  für  m  =  123  oder  für 
F.  =  0,  was  unmöglich  mit  dem  Naturgesetze  bestehn 
Die  von  Evans  aufgestellte  Regel,  dafs  die  Elasticitat 
1 16$  Grad  C.  verdoppele,  gilt  zwar  für  80°  C,  unter 
aber  bedarf  es  einer  geringeren,  über  derselben  einer  grö— 
iVärmezunahme,  wenn  die  Expansivkraft  sich  verdoppeln 
chon  hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  von  Christian  1  auf— 
J  Regel,  die  Elasticitat  werde  durch  eine  Temperaturer— 
von  22°  C.  verdoppelt,  nicht  allgemein  gültig  sein  kann  ; 
:  nur  unmittelbar  über  dem  Siedepuncte.  Ueber  seine 
ne  Formel  ist  am  gehörigen  Orte2  ausführlich  gehandelt 
Die  von  den  französischen  Akademikern  (§.535)  gleich- 
worfene  Formel  von  Tregaskis3  ist  auf  die  Voraus— 
gegründet,  dafs  die  Elasticitäten  und  Temperaturen  geo- 
2  Progressionen  bilden,  deren  Exponenten  1  und  1,2 
en.    Hiernach  wäre 

Log,  t  —  2 

i  —  2  L°g«  *»* 


canique  industrielle.  T.  IL  p.  240.  Diese  Formel  wird  ah 
**  geeignet  zur  Berechnung  des  Effectes  der  Dampfmaschi- 
hatz  genommen  durch  Beziine,  in  Me*m.  de  l'Acad.  de  Pe- 
e  Se*r.  T.  II.  Li?r.  III.  Sobald  man  blofs  diesen  Zweck  im 
lafst  sieb  dagegen  nichts  einwenden;  denn  der  gewöhnliche 
Dampfmaschinen  ist  der  atmosphärische  oder  ein  nur  wenig 
ind  wenn  man  auch  zu  höheren  Pressungen  bei  den  söge- 
»chdruckmaschinen  übergeht,  so  geschieht  dieses  doch  nicht 
lchen  Ausdehnung ,  dafs  hieraus  bedeutende  Abweichungen 
ufgestellten  Regel  erwachsen  könnten.  Ganz  anders  aber 
ch  die  Sache,  wenn  von  einer  Formel  die  Rede  ist,  die  eben- 
i  Elasticitäten  bei  sehr  niederen  f  als  auch  bei  sehr  hohen 
•en  den  Messungen  genügend  ausdrücken  soll.  Eben  die- 
ch  sagen  über  das  durch  Düfour  ausgesprochene  Gesetz, 
r  die  Zunahme  des  Druckes  um  eine  Atmosphäre  von  100° 
ts  abnehmende  Vermehrung  der  Thermometergrade  annimmt« 
e hören  für  1 ;  2;  3 ;  4;  5 ;  6;  7  u.  s.  w.  Atmosphären  Druck 
ratnren  :  100;  122;  135;  145;  153;  160;  166  u.  t.  w.,  deren  * 
ie  =  22;  15;  10;  8;  7;  6  u.  s.  w.  sind. 
%rt.  Dampf.  Bd.  IL  S.  337. 

i#  de  Chim.  et  Phys.  1830.  Janv.    Edinburgh  Journ.  of 
.  XIX.  p.  68.  N.  XX.  P.  282. 
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f  nn  c  — -  (Los-  *  — 2)  Log.  2 


1  V  I 


doch  weicht  dieses  in  höheren  Temperataren  tehr 
den  Beobachtungen  ab* 

Yoüxg's  Formel  und  die  vonSouTHERi  sind  obeoß 
erwähnt  worden,  es  wird  hier  aber  hinzugesetzt)  dafr 
Farey  in  seinem  grofsen  Werk«  über  Dampfmaschin»1 
der  Gröfse  T=t  +  52,  welche  Southern  selbst  in  T=i«j 
venvandelt  hatte,  die  Gröfse  T  =  t  +  51,3  wählt*  * 
man  diese  unbedeutend  veränderte  Formel  an,  so 
folgende  Abweichungen  der  nach  ihr  berechneten  rai 
sichere  Beobachtungen  gefundenen  Werthe: 


Expansivkraft 


Atmosph. 

2  — 

4  - 

8  — 
16  — 
24  - 


Temperaturen 
wahre  berechnete 


o°,oc. 

121,1 
145,0 
171,8 
203,t 
224,2 


1°,6C. 
121,1 
145,5 
173,3 
204,6 
225,4 


Unter- 
schiede 

+  IM 


+  M 

+  « 

+  Ü 

+  tf 


In  niedrigen  und  sehr  hohen  Temperaturen  weicht  «J 
meisten  ab,  weniger  aber,  als  irgend  eine  der  frühen V 
Die  ihr  fast  gleiche  von  Crichtos  wird  hier  bk^ 
erwähnt,  sie  heilst  aber,  wie  Poggendorff  in  eits 
kung  hinzusezt: 

6  [Log.  (t +  85)  —  2,22697]  =  Log.  (i  -  öl 

Ebenso  giebt  Egejt  nur  kurz  die  Formel  von  Ccw 
prüft  aber  näher  die  von  Tredgold,  welche  nach  2ä 
in  Graden  nach  F.  und  e'  =  der  Elasticität  in  engl** 
len  der  Quecksilbersäule  heifst: 

,  _  (t'  +  100)« 
177 

nach  Meli,  et  aber  für  Meter  und  Centesi  mal  grade: 

."  —  (*  +  73) « 


100« 


oder  besser 


84 


loo  <fc+»)\ 

85 


1  A  Treatiia  on  the  Steam-Eogine.   Lond.  18*8.  tv" 
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Prüfung  derselben  giebt  folgende  Resultate: 

Expansivkraft 


•jIj-  Atmosph, 

0,25  - 

0,5  - 

2  — 

4  - 

8  - 

20  - 

24  - 


Temperatur 

wahre 

berechnete 

0°,0C 

1°,3C. 

65,5 

63,8 

81,7 

80,9 

m,i 

121,4 

145,0 

145,4 

171,8 

172,4 

214,7 

213,2 

224,2 

222,1 

Abweichung. 


+ 


1°,3C. 
1,7 
0,8 
0,3 
0,4 
0,6 
1,5 
2,1 


h  also  die  Unterschiede  gröfser  sind,  als  wenn  man  nach 
s  Formel   rechnet«    Die  von  den  französischen  Akade- 

geftmdene  Formel  weicht  von  den  Beobachtungen  bei 
n  Temperaturen  noch  stärker  ab,  als  die  zuletzt  erwähn  - 
r  höhere  Temperaturen  über  der  Siedehitze  nur  um  0Ä>6, 

sie  also  in  diesem  Bereiche  für  ziemlich  genau  gelten 

a  ■ 

* 

I 

dlich  prüft  Eezv  noch  diejenigen  Formeln,  welche  auf 
sehe  Grunde  gestützt  sind.  Dahin  gehört  zuerst  die  von 
r,  worüber  er  auf  gleiche  Weise  urtheilt,  als  bereits  oben1 
en  ist.  Matiü's  Formel  verwirft  er  deswegen,  weil 
sehr  von  den  Beobachtungen  der  pariser  Akademiker 
ende  Resultate  giebt.  Eben  dieses  ist  der  Fall,  wenn 
ihr  die  aus  Arzbzrgiii's  Versuchen  entnommenen 
en  einfuhrt2,  oder  diejenigen,  welche  Kamtz3  aus 
8  Messungen  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Qua— 
hat,  wonach  sie  für  pariser  Zolle  und  Grade  nach 


e,oß,TArt  rw>A  .  ♦%  1680,5944541 
s  es  5,626  +  Log.  (213,34  + 1)  213,34 +t  ' 

lso  nach  Egm  diese  Formel,  ungeachtet  der  grofsen 
amkeit,  die  man  ihr  in  Deutschland  geschenkt  hat, 
zu  verwerfen  scheint.  Die  zuletzt  gleichfalls  erwähnte 
on  Roche  ist  oben  (§.535)  schon  mitgetheilt  worden. 
Ehe  wir  die  weiteren  Untersuchungen  hier  aufnehmen, 


Art.  Dampf.  Bd.  iL  8.  842.  Vergl.  G.  LXXVI.  280. 
oh  hierüber  t.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  8.  543  ff. 
tersuchangen  über  die  Eiptnwkrtft  der  Dämpfe.  Hallt  1826. 
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sey  es  uns  erlaubt,  einige  Bemerkungen  vorauszuschicken, 
die  Mayer'sche  Formel  in  der  That  so  verwerflich  wy,  als 
angenommen  wird,  bleibt  noch  immer  fraglich.  Aul  \tlr. 
sind  die  Principien,  worauf  sie  beruhet,   nicht  durchauH 
werflich,  das  Mittel  der  Prüfung  aber,  sie  den  spättitnMd 
gen,  namentlich  denen  der  Pariser  Akademiker,  anzupassen 
nothwendig  als  unzulässig  erscheinen.    Ein  Haup\e\owst 
selben  lit  der  CoefFicient  der  Ausdehnung  expansiblcr  Tm 
keiten  durch  Wärme.  Dieser  ist  =  -j-J-j  nach  der  80thcl^ 
also  0,003755  für  i*C.  angenommen,  und  da  er  m 
neuesten  Untersuchungen  (§.  493)  nur  0,003646  betn; 
konnte  schon  aus  diesem  Grunde  die  numerische  Enfwii 
der  Formel  keine  richtigen  Gröfsen  geben.    Zur  Best* 
der  Constanten  wurden  die  Resultate  der  damals  bebonal 
sungen,  und  unter  diesen  die  von  Arzberger,  genon^i 
aber  viele  der  ersteren  und  namentlich  die  letzteren  J\ 
Pariser  Messungen  als  falsch  erscheinen ,  so  war  e* 
Arzberger  noch  für  Kjlmtz  möglich,  auf  diesem 
einer  den  Beobachtungen  der  Pariser  Akademiker 
Formel  zu  gelangen.    Endlich  nahm  Mayer  den  tä4, 
sehen  Luftdruck  zu  336  Par.  Linien  an,  statt  dafs  desdf 
Meter  oder  336,905  Par.  Linien  beträgt,  wonach  iltf  * 
Stimmungen  für  Atmosphären  im  Verhältnil*  von  33t? 
zu  klein  sind.    Inzwischen  könnte  Letzteres  keine 
tenden  Unterschieden  herbeifuhren,  wenn   nur  die 
Temperaturen  zum  Grunde  gelegten  Messungen  gensil 
allein  die  französischen  Akademiker  bemerken  (§.  31 
die  Temperatur  von  222°  C,,  welche  Arzberciä  f-* 
mo Sphären  gefunden  hat,   nach  ihnen  einem  Druck  1 
Atmosphären  zugehöre,  der  Unterschied  der  Tempel 
diese  beiden  Pressungen  beträgt  aber  7°,2C,  und  R** 
daher  nothwendig,    dafs  alle  nach  einer  'Formel  bc* 
Temperaturen,  worin  jene  Messungen  eingeführt  sad*  ' 
mend  zu  hoch  seyn  müssen.    Vergleichen  wir  die  der 
.Pressungen  zugehörigen  Temperaturen,  wie  sie  im  Art. 
nach  der  Mayer'schen  Formel  berechnet  worden  sind.  4 
durch  die  französischen  Akademiker  gefundenen,  so 
folgende  Unterschiede  in  genäherten  Werthen: 
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Atmosphären 

Temperaturen 
Mayer  |Akadkmikkr 

TT  T 

Unter- 
schiede« 

i  5 

i  io 

15 

f  20 

155°  C. 

185 

205 

221  j 

153"  C. 
181 
200 
214 

2°C. 

4 

5 

7 

1 

s  ergiebt  sich,  dafs  die  Formel  mit  einem  Fehler  behaf— 

welcher  durch  Einführung  richtiger  Constanten  wegfal- 
irde.  Der  Mangel  an  Uebereinstimmung  der  nach  ihr 
leten  Werthe  mit  den  Pariser  Messungen ,  die  bei  der 
nung  der  Constanten  gar  nicht,  statt  ihrer  aber  erwiesen 

berücksichtigt  wurden,  beweiset  also  durchaus  nicht 
hre  Zulässigkeit,  vielmehr  ist  es  rücksichtlich  ihrer  Ein- 

und  Bequemlichkeit,  wie  nicht  minder  der  Richtigkeit 
icipien,  die  bei  ihr  zum  Grunde  liegen,  allerdings  der 
rerth,  nach  Einführung  neuer  Constanten  zu  versuchen, 
e  die  nach  ihr  berechneten  Werthe  mit  den  genauesten, 
eobachtungen  gefundenen  übereinstimmen«  " 

zweite  Bemerkung  betrifft  die  Frage,  welche  bereits 
wurde1,  ob  nämlich  die  Elasticität  des  Dampfes  über 
lepunete  des  Wassers  anderen  Gesetzen  unterliege,  als 
nselben.  Nach  abermaliger  Prüfung  glaube  ich  dieselbe 
t  noch  verneinen  zu  müssen ,  und  zwar  aus  dem  ein— 
runde,  weil  das  Sieden  nicht  an  eine  gewisse  Tem— 
ebunden  ist,  sondern  lediglich  vom  Luftdrucke  abhängt, 
ich  keinen  Wendepunct  der  Elasticitäten  herbeiführen 
[an  könnte  auch  noch  das  Argument  geltend  machen, 
Wärme  des  Dampfes,  welche  seine  Elasticität  bedingt, 
tante  GröTse  ist,  sobald  wir  die  Summe  der  latenten 
sensiblen  nehmen,  und  also  auch  hier  keine  Grenze 
ufser  dann,  wenn  die  latente  =0  wird,  also  etwa  bei 
Ist  aber  diese  Annahme  gegründet ,  so  kann  auch  die 
er  französischen  Akademiker  nicht  völlig  richtig  seyn, 
ie  Elasticitäten  des  Dampfes  unter  dem  Siedepuncte 
au  ausdrückt,  vielmehr  mufs  man  bei  der  Auffindung 
:n  Formel  sowohl  die  geringsten,  als  auch  die  gro'fs- 
ci taten  berücksichtigen,  was  auch  bei  spätem  Versu- 
chen ist. 
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542)  Egmt  hielt  es  nicht  für  rathlich,  auf  theoretiscli?  ■ 
gumentationen  eine  Formel  zu  gründen  ,  weil  uns  die  eiges 
chen  Gesetze  für  das  Verhalten  der  Wärme  rucksichtlicK 
durch  sie  bewirkten  Expansion  noch  nicht  hinlänglich  beb 
sind,  und  er  zog  daher  vor,  diese  aus  den  ihm  als  die  gern 
sten  erscheinenden  Messungen  zu  entwickeln,  indem  er  dieja 
Reihe  aufsuchte,  welche  die  Temperaturen  für  eine  geomeiL* 
Progression  der  Elasticitäten  bilden.  Hierzu  verhalf  ihm 
Aufsuchung  folgender  Differenzen: 


Expansion 

Tempe- 

Differenzen 

Atmosph. 

raturen 

J 

2°,3  C. 

► 

■  A 

13,6  — 

11,3 

1 

IT 

25,4  — 

11,8 

0,6 

37,9  — 

124 

0,7 

0,1 

* 

51,2  — 

13,3 

0,8 

0,1 

65,5  — 

14,3 

.1,0 

0,2 

81,7  — 

16,2 

1.8 

0,8 

1 

100,0  — 

183 

2,1 

0,3 

2 

121,1 

21,1 

23,9 

2,8 

0,7 

4 

145,0 

2,8 

0,0 

8 

171,8 

26,8 

2,9 

0,1 

16 

203,1 

31,3 

4,5 

1,6 

Nimmt  man  die  dritten  Differenzen  als  constant  an, 
sich  hieraus  eine  Reihe  für  die  Temperaturen  bilden,  deroc* 
stes  Glied  durch  a,  das  erste  Glied  der  Reihe  der  erstes 
renz  durch  b,  das  zweite  Glied  der  zweiten  Differeni 
c  und  die  constante Differenz  durch  d  bezeichnet  werdend 
Auf  diese  Weise  erhält  man  folgende  9  Redingungsglekfafc* 

1)  37,9  =  2,3  +  36b  +  3c  +  d 

2)  51,2  =  2,3  +  46b  +  6c  +  4d 

3)  65,5  «=  2,3  +  56b  +  10c  +  10d 

4)  81,7  es  2,3  +  66b  +  15c  +  20d 

5)  100,0  a  2,3  +   76b  +  21c  +  35d 

6)  121,1  =  2,3  +   86b  +  28c  +  56d 

7)  145,0  =  2,3  +   96b  +  36c  +  84d 

8)  171,8  =  2,3  +  106b  +  45  c  +  120d 

9)  203,1  *=  2,3  +  116b  +  55c  +  ,65d 

Hieraus  fand  Egei  durch  eine  einfache  Methode  b  = 
c  =  0,15;  d  =  0,40.   Eine  hiemach  gebildete  Beil*  c 
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gebenen  so  genau  übereinstimmende  Werthe  *,  dafs  dieses 
itewn  Entwickelung  der  Formel  aufforderte.   Heifst  n  die 
jgszahl  eines  Gliedes  in  der  Reibe  der  Temperaturen,  so  ist: 
,n-i  k  ,    (n-1) (n-2)        (n-1)  (n-2) (n-3)  . 
h~l~b4-     1    .   2    C+    1.2.3  d 

I 

-b  +  c— d)  +  (b  —  fc  +  y  d)n+(Jc  —  d)n*+£dn*. 
nan  in  der  Reihe  der  Expansivkräfte  das  zu  t  gehörige 
=  e,  das  erste  Glied  =  *  un^  den  Progressions- 
nten  =  e',  so  ist  (für  diese  geometrische  Reihe) 

» 

Log,  e  —  Log,  a  _  Log,  e   _  Log,  a' 

Log.  e'  Log.  e'       Log.  e 

i..  Loej.  a'        -  Loff.  e 

akurzen,  sey  -=-2  1  =  r :  — -    =   x  ; 

J     Log.  e  1    Log.  e  1 

c— dersd;  b  — fc+ yd  =  y;  *c  —  d=/?;  £d=a, 

nax  —  r.    Dieses  substituirt  giebt: 

-(ar*-^r+y)r+f(3ar-2iS)r  +  y]x 

—  (3or—/?y)xa+ox3, 

h: 

&I=ffi±3L  Log.  e 

/?  — 3ar  Ta.«        T  « 

*  Log.»  e'  L°ß'   •  +    Log.»  e'   L°8'  fc 
»er 

b=U,51;  c  =  0,15;  d  =  0,4;  e*=2;  a  =:TJT'> 

auch 

0666667;  /?=  — 0,325;  y=12,0183333; 

d=— 9,46;  r=— 8. 
diese  Werthe  substituirt,  so  erhält  man 
)2  +  65,1707  Log.  e + 14,07  Log. »  e + 2,444  Log. »  e  (I) 
st: 

. 65,1707=11,81405;  Log.  14,07  =  1,14830 ; 

Log.  2,444  =  0,38808. 

n  wir  die  Abänderung  der  Coefficienten  ,  wodurch 
le  zweite,  die  Fehler  noch  mehr  vermindernde,  Formel 
nd  die  Vergleichung  der  berechneten  mit  den  beobach- 

o  Summe  der  Fehler  betiagt  —  0,3. 
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teten  Werthen ,  woraus  dieses  hervorgeht ,  so  verdient  te 
zu  werden,  dals  er  zur  schärferen  Bestimmung  der  Coeföc 
ten  29  Beobachtungen  auswählte,  die  er  für  die  genane 
hielt,  sie  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete! 
dadurch  folgende  bis  zur  dritten  Potenz  gehende  Gleichung  e£i 

t  =  100  +  64,86106  Log.  e  +  14,14528  Log.2  e 

+  2,50778  Log. 3  e  . . . .  (UI). 

Als  aber  auch  diese  noch  Abweichungen  zeigte,  die  & 
grofs  schienen,  hielt  er  für  besser,  die  Formel  bis  zur  rd 
Potenz  auszudehnen,  wonach  sie  allgemein  ausgedruckt  Iti 
t  =  l004"*Log.e  +  rLog,2e  +  qLog.  3e-f-pLog.4t 
Zur  Auffindung  der  Coefficienten  dienten  die  auch  früher  / 
wählten  29  Beobachtungen,  und  diese  gaben  folgende  Gleichutf 

1)  3145,167086p  —  129f,8504756q  +6ll,462044r 

—  232,8610878  s  +  9686,6026822=8 

2)  1291,8504756  p — 61 1,462044  q  +  232,86 10878r 

—  139,6054183  s  +  7294,477823^ 

3)  611,462044  p — 232,8610878q  +  139,6054!83r 

—  38,9095565  s  + 1132,91996=0 

4)  232,8610878p— 139,605183q+38,9095565r 

-  44,6811735  s  +  2697,7801^ 
Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  folgende  Coefe**'' 

s  =  64,295 1 2  Log.  s  =s  1 ,808 1 780 

r  =  1 3,89479  Log.  r  =  1 , 1 428520 

q  =  2,909769  Log.  q= 0,4638586 

p = 0,1742634  Log.p = 0,2412062- 1 

wonach  also  die  Gleichung  ist: 

t  ss  100  +  64,29512  Log.  e  + 1 3,89479  Log. 2  e 

+  2,909769  Log.3  e  +  0,1742634 Log.4e.... 
Da  die  Rechnung  nach  der  Formel  (III)  kürzer  ist,  als  wei  ij 
Formel  (IV),  so  theilen  wir  die  Tabelle  ganz  mit,  worin  lA 
die  Abweichungen  der  nach  beiden  berechneten  Werth«  j 
den  beobachteten  zusammengestellt  hat.    Man  übersiebt  »j 
dafs  die  Beobachtungen  über  100°  aus  den  französischen 
für  Atmosphären  von  0,76  Meter  Quecksilberdruck,  &  ° 
100°  C.  bis  0°  aus  den  englischen  von  Dal  tob  und  Um, 
0°  von  Gat-Lussac  und  die  für  noch  niedrigere  Tempe- 
ren aus  den  oben  (§.  538)  mitgetheilten  entnommen  sind.  H* 
nach  kann  jede  einzelne  leicht  an  den  angegebenen  Orten  * 
gefunden  werden ,  und  ebenso  leicht  ist  es,  die  nach  den  I® 
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lein  berechneten  Werthe  ans  den  angegebenen  Unterschieden 
u  finden.  Diejenigen  der  beobachteten  Werthe,  welche  zur 
estimmung  der  Coefficienten  dienten ,  sind  mit  einem  Stern— 
len  (*)  bezeichnet. 


Elasticitaten 


23,93  Atmosph. 

22,66*   

21,60*  — 

21,31  — 

20,44  — 

18,55*  — 

16,16*  — 

17,13*  — 

14,53*  — 

13,19*  — 

11,66  _ 

10,60*  — 

9,89*  - 

7,61  - 

7,39*  - 

6,51  — 

5,12*  — 

4,86*  — 

1,00*  —  1 

28,88*  engl.  Zoll 

23,60*  — 

19,00*  _ 

12,04*,  .fl^ 


5,76* 
3,30* 
1,66* 
1,36* 
1,17* 

0,72*  _ 
0,52*  — 
0,365  — 
0,266     —  tl 
2,24*  Par.  Lin. 
1,80*  - 

;g  = 


beobacht. 
Temper. 

223°,9C] 
220,4 
218,3 
217,3 
215,1 
210,5 
209,1 
206,1 
198,5 
193,7 
188,4 
183,7 
180,7 
172,1 
169,5 
168,4 
163,2 
153,7 
151,9 
123,0 
100,0 


93,33 
87,78 
76,67 
60,00 
48,89 
37,78 
32,22 
29,44 
21,11 
15,56 
10,00 
4,44 
0,00 

—  4,44 

—  6,62 
—12,50 
-19,59 


Abweichungen  nach 


Formel  111. 

—  0°,99C. 

—  0,27 

—  0,60 

—  0,28 

—  0,16 

—  0,35 
0,00 

+  0,15 

—  0,08 
+  0,23 

—  0,34 
+  0,37 
+  0,31 
+  0,43 


+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 


+ 
+ 
+ 

+ 

4- 

+ 
+ 


— 


0,36 
0,24 
0,00 
0,30 
0,10 
0,06 
0,00 
0,04 
0,04 
0,38 
0,32 
0,35 
0,27 
0,10 
0,08 
0,24 
0,28 
0,43 
0,03 
0,34 
0,00 
0,42 
0,14 
0,17 
3,67 


+ 
+ 


Formel  IV» 

—  0°,56~C. 
+  0,09 

0,29 
0,01 
0,08 
0,21 
0,13 
0,24 

—  0,11 
+  0,13 

—  0,25 
+  0,16 
+  0,09 
+  0,13 
+  0,06 

—  0,06 

—  0,05 

—  0,02 

—  0,23 

—  0,13 
0,00 
0,05 
0,12 
0,01 
0,15 
0,03 

—  0,01 
4-  0,09 

—  0,01 
0,10 
0,03 
0,09 
0,25 
0,07 

—  0,19 
+  0,6  t 

-  0,12  ,f 
+  0,18 
64  $ 


+ 
+ 


+ 


+ 
+ 
+ 

+ 
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Wenn  man  die  Unterschiede,  welche  zu  223°,9,  *a  —  l1 
und  zu  —  19°,59  gehören,  weglaÜst,  da  die  erste  Messung  * 
nicht  genau  genug  seyn  durfte,  bei  so  tiefen  Temperaturen  at 
als  die,  welcher  die  letzte  zugehört,  die  verschwindend  gern 
Elasticitäten  scharf  zu  messen  wohl  überhaupt  nicht  mö£ 
seyn  dürfte,  und  für  die  mittlere  endlich  die  beiden  Bestimm 
gen  von  Daltos  und  Urb  unter  sich  stärker  abweichen, 
die  Formel  von  dem  Mittel  ihrer  Messungen ,  so  sind  die 
rigen  Abweichungen  nicht  bedeutend  und  zeugen  für  die 
lichkeit  der  Formel,  welche  zugleich  den  Vorzug  hat,  dafc 
für  höhere  Temperaturen  nicht  zu  widersinnigen  Resultaten  £ 

Mit  Recht  bemerkt  Egku,  dafs  die  Anwendung  der  Fon 
zur  Auffindung  der  Elasticitäten  für  gegebene  Temperaturen 
einer  biquadratischen  Gleichung  führe,  glaubt  aber,  dals  die  Ii* 
nach  sehr  mühsame  Rechnung  durch  eine  Hülfstabelie  bequ 
mer  gemacht  werden  könne,  und  zwar  um  so  leichter, 
die  Aenderung  der  Elasticität  für  kleine  Tempera tnr-Csa 
schiede  bekannt  sey.  Um  hierzu  zu  gelangen,  difFerenOLT « 
die  Formel9  und  findet  hiernach  die  Aenderung  der  Tecp 
tur  für 

1  Par.  Lin.  Untersch.  bei  336,9  Ian.  Dampfdruck  =  pfiC 
i   —  '  —       —  330,9  —        —      «  I» 

1   —  —      —      —  324,9  —        —       =  0$ 

wonach  zugleich  die  Bestimmung  des  SiedepuncUs  d$r 
mometer1  corrigirt  werden  kann* 

543)  Nach  einer  so  reichhaltigen  Bearbeitung  dieses  Ge- 
genstandes kann  nur  noch  eine  spärliche  Nachlese  übrig  bis* 
ben.  Dahin  gehört  eine  noch  nicht  veröffentlichte  od«  * 
noch  nicht  zu  Gesicht  gekommene  Arbeit  von  Biot, 
erst  eine  vorläufige  Anzeige  bekannt  geworden  ist*.  rfifl»1 
erfahren  wir  zugleich,  da£s  Gay— Lüssac  sehr  genaue  M*- 
sungen  der  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  zwischen  —20 
bis  +  100°  C.  angestellt  und  ihm  die  Resultate  vorläufig 
getheilt  hat,  aus  denen  und  den  erwähnten  der  hmtä&ß 
Akademiker  es  ihm  gelang,  eine  Formel  zu  construiren,  weici« 


1  Vergl.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  891. 

2  L'Inititnt.  1833.  N.  XXVI.  p.  222.  PoggendorTi  Ast. _XXXL 
42.  Conn.  de  Tempi  pour  1839.  Compt  rend.  T.  VI.  p.  389. 
dorffi  Ann.  XL1V.  627. 
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istickaten  des  Dampfes  zwischen  —  20°  bis  +  220°  mit 
iesen  Messungen  genau  übereinstimmend  ausdrücken  soll. 
iit  von  ihm  befolgte,  blofs  im  Allgemeinen  angegebene 
e  läfst  sich  hier  nicht  wohl  etwas  Bestimmtes  mittheilen, 
bemerkt  er,  dafs  die  Elasticität  des  Dampfes  nach  jeder 
nicht  bis  ins  Unendliche,  sondern  nur  bis  1200  Atmor- 
wachsen  könne1.  Auf  eine  später  bekannt  gewordene 
Mg  von  Pamboür,  dafs  man  das  Verhältnils  der  Elasti- 
des Wasserdampfes  zu  den  Temperaturgraden  noch  nicht 
tenne,  erwiderte  Biot,  er  habe  unlängst  der  Akademie 
eser  Aufgabe  genügende  Formel  für  die  Temperaturen 
20°  C  bis  +  220°  C.  mitgetheilt,  und  wir  erfahren 
jleicb,  dafs  die  Formel  heilst: 

»ezeichnet  f  t  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes 
Temperatur  t  in  Centesimalgraden  des  corrigirten  Ther- 
s  in  Millimetern  der  Quecksilbersäule  des  Barometers 
remperatur.    Ferner  ist 

a  =  5,96131330239 
Log.  a  t  =  0,82340688193  —  1 
Log.  aa  =  0,74110951837 
Log.  a !  =  —  0,01309734295 
Log.  a,  =  —  0,00212510583 

immung  der  Coefficienten  soll  nicht  mehr  als  4  be- 
i  Werthe,  2  unter  und  2  über  100°  C.  bedurft  haben; 
tmerkt  Biot  zugleich  in  einer  Anmerkung,  dafs  er  zu- 
konstanten  bestimmt,  dann  durch  Vergleichung  mit  den 
ancen  dieselben  stets  mehr  annähernd  verbessert  habe. 

o 

müssen  uns  ^vorerst  mit  diesen  kurzen  Andeutungen 
,  und  erwarten,  dafs  sowohl  Gay-Lussac  seine  neuen 
an  gen «  als  auch  Biot  das  Detail  seiner  Berechnunsen 

Beiläufig  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  Johw 
Iusssl2  die  verschiedenen,  ihm  bekannten  Formeln 

Elasticitäten  der  Dämpfe   zusammengestellt  hat  und 

* 

ich  der  Mayer'sehen  Formel  lafst  »ich  die  Berechnung,  so 
will,  fortsetzen;  ob  aber  die  gefundenen  Werthe  dann  auch 
id,  das  Iaht  sich  nicht  entscheiden,  io  lange  die  Theorie 
t  absolut  sicher  begründet  ist. 

Linb.  Philos.  Trans.  1838.  L'Inttitut  1839.  7me  Ann.  N.  299. 
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hierdurch  zu  der  Ueberzeugunff  gelangt  ist,  dafs  die  Eni 
gen  mit  Dalton's  Hypothese  sehr  wohl  übereinstimme 

544)  Ehe  die  französischen  Versuche  bekannt  waren, 
zeitig  mit   der  Anstellung  derselben,   unternahm  S 
das  Verhalten  des  Wasserdampfes  im  Allgemeinen 
/Stimmte  Gesetze  zu  bringen.    Hierbei  legt  er  diejenige 
zum  Grunde,  die  er  über  die  Ausdehnung  der  Körper 
licher  Aggregatform  aufgestellt  hat  (§.471),  und  un 
zuerst  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes,  dann  die Gd 
desselben,  und  zwar  sowohl  die  spezifische,  als  auch b I 
lute.  Unter  der  ersteren  versteht  er  diejenige,  welche 
von  gegebener  Dichtigkeit* zeigt,  wenn  er  durch  \fi 
gedehnt  wird;  allein  es  liegt  in  der  Natur  der  Sacht 
die  Dichtigkeit  mit  dem  Wechsel  der  Temperatur 
nach  also  seine  Elasticitat  stets  eine  verschiedene  M 
je  nach  den  Wärmegraden,  wovon  man  ausgeht, 
die  Dichtigkeit  desselben  beim  Siedepuncte  ab 
(§•  471)  für  jeden  andern  Wärmegrad  der 
speeifische  Elasticitat: 

e=(l+fO*-X=(1f*)X,  und 
v  ÄTW  1,375  * 

Log.  e  =  x  Log.  (I  +(a)  —  Log.  1,375 
Es  soll  aber  nach  den  bekannten  Bestimmungen  der 
der  Luft  durch  Wärme  Log.  (1  +/u)  =  0,0017256 
da  Log.  1,375  a  0,1383027  ist,  so  hat  man 

Log.  e  =  0,0017256x  —  0,1383027- 

Es  scheint  mir  nicht  geeignet,  die  hiernach  vec 
300°  C.  berechneten  specifischen  Elasticitäten  des  W 
hier  aufzunehmen.  Im  Allgemeinen  ersieht  man  acJ* 
mel,  dafs  für  eine  arithmetische  Reihe  der  Tempere* 
specifischen  Elasticitäten  der  Dämpfe  in  einer  gtc 
wachsen. 

Die  absolute  Elasticitat  des  Wasserdampfes  betrachtet 
als  eine  Function  seiner  Dichtigkeit  und  specifisch^B 
und  wenn  daher  beide  für  gegebene  Temperaturen  - 
Siedepuncte  bekannt  sind,  so  ergeben  sich  hieraas  £ 
täten  von  selbst.    Heifst  nämlich  die  Dichtigkeit 


1   Wiener  Zeitichrüt.  Bd.  VI.  S.  «57. 
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(che  Elasticität  e so  ist  die  absolute  Elaiticität  E  das 
t  dieser  beiden  GröTsen,  also 

i  ==  d  e  und  Log.  E  =  Log,  d  +  Log.  e. 

Q  hierin  die  Werthe  von  d  (§.  552)  und  von  e  substi- 
o  hat  man 

=4Log.  x  +  Log.  (1  +  y  x)  +  0,0017256  x  —  7,8404207. 

ist  die  Elasticität  des  Wasserdampfes  bei  der  Siedehitze 
heit  angenommen.  Will  man  diese  Grttfse  auf  eine 
z.  B.  auf  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  oder  den 
jegen  eine  gegebene  Fläche  reduciren,  so  versteht  sich 
bst,  dafs,  wenn  diese  Grötse  =  a  gesetzt  wird,  flie 
it  hiernach 

E'  =  aE,  also  Log.E'  =  Log.  a  +  Log.  E 

k.  Schitko  theilt  in  einer  Tabelle  von  100°  bis  200* 
lach  berechneten ,  mit  den  damals  bekannten  Versuchen 
nen,  Werthe  mit,  und  da  es  interessant  ist,  die  nahe 
Stimmung  eu  überblicken,  so  nehme  ich  dieselbe  hier 


Is  auf. 

c  1 

DCHITKO 

Urb 

1,0000 

1 ,0000 

1,1997 

1,21*20 

1,4269 

1,4372 

1,6882 

1,97  2*1 

1,9845 

2,2949 

2,2953 

2,6540 

2}ö737 

3,0522 

3,1206 

3,4918 

3,6235 

3,9754 

4,5020 
5,0849 

t 

* 

5,7163 

6,4023 

7,1459 

7,9499 

8,7677 

* 

9,7507 

0,7535 

1,8287 

2,9794 

Anz- 

BKItGEIl 

Töööo 

1,1872 
1,4016 
1,6466 
1,9291 
2,2432 
2^5879 
2,9822 
3,4197 
3,9089 
4,4701 
5,0423 
5,6952 
6,4141 
7,1997 
8,0316 
8,9892 
10,0000 
11,0910 
12,2724 
13,5441 


Chri- 
stian 


1,0000 
1,1671 
1,3661 
1,5990 
1,8695 
2,1903 
2,5642 
3,0009 
3,5130 
4,1120 
4,8125 
5,4531 
6,2753 
6,6937 
7,6927 


Schmidt 


1,0000 
1,2136 
1,4371 
1,7150 
2,0253 
2,3928 
2,7935 
3,2877 
3,8993 


Betan- 

COURT 


1  ,UWQ 
1,2356 
1,5074 
1 ,8033 
2,1606 
2,5550 
3,0000 
3,3291 
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Für  wenige  Atmosphären   ist  die  Uebereinstimmtmg  d 
Resultaten  der  Versuche  hinlänglich  genau,  mit  steigenuti 
peratur  aber  wachsen  die  Abweichungen  so  sehr,  dats  k 
mel  danach  ihre  Brauchbarkeit  iiir  die  praktische  km 
verlieren  mufs,  denn  nach  ihr  eilen  die  TempentoJ 
mehr  voraus,  als  nach  der  von  Arzbeagia,  die  aus 
sache  von  den  Mitgliedern  der  Pariser  Akademie  vgl 
wurde.    Eine  Vergleichung  macht  dieses  anschanlicL 
den  Pariser  Beobachtungen  gehören  zu  200°  C.  14$ 
Sphären,  nach  der  Formel  aber  nur  12,9794,  so  dafi 
terschied  fast  2  Amosphären  beträgt. 

545)  Für  die  Messung  der  Elasticität  des 
niederen  Temperaturen  ist  in  den  neuesten  Zeiten 
mentalem  Wege  gar  nichts  geschehn*,  und  es  ist  iki 
nöthiger,  hier  noch  einen  Apparat  namhaft  zu  maches  m 
Prächtl*  für  diesen  Zweck  höchst  sinnreich  constnrl 
gol  wird  genügen,  denselben  nur  nach  seinen  wesentlichste^ 
anzudeuten,  weil  das  Einzelne  dann  verschiedener  M£ 
nen  fähig  ist.    Der  Haupttheil  besteht  aus  einer  etwa 
nien  weiten  Glasröhre,  welche  in  ihrer  Mitte  so  um^ 
dafs  ihre  beiden  Schenkel  in  einem  Abstände  von  1  & 
von  einander  parallel  in  die  Höhe  gehen.    Der  ei« 
derselben  wird  wie  eine  Barometerröhre  zugeblasea,  df 
in  eine  feine  Spitze  ausgezogen ;  dann  wird  so  viel 
hineingebracht,  als  erforderlich  ist,  den  einen 
Krümmung  auszufüllen,  und  dieses  wird  so  ausg 
bei  Barometern  üblich  ist.    Hierauf  bringt  man  in  * 
Schenkel  eine  hinlängliche  Quantität  Wasser,  die 
ring  seyn  darf,  läTst  dieses  so  lange  sieden,  bis 
flüssiges  Wasser  mehr  vorhanden  ist,  die  Dämpfe  & 
lieh  aus  der  Spitze  entwichen  sind,   und  blast  &es* 
Lampe  zu,    damit  auch  dieser  Schenkel  völlig  kd&s 
Diese  so  zubereitete  und  verücal  aufgestellte  Rcfe 
nach  zwei  Quecksilbersäulen  zeigen,  deren  eine  ua  sa 1 
ist,   als  die  der  jederzeitigen  Wärme  proportional' 
des  Wasserdampfes  beträgt.  Immerhin  wird  es  am 


1  Dieses  gilt  Dar,  insofern  die  $.  543  erwähnt« 
Gat-Lussac  noch  nicht  bekannt  geworden  sind« 

2  Wiener  Zeitschrift.  Bd.  I.  8.  333. 
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s  so  wenig  Wasser  als  möglich  in  dem  einen  Schenkel  bleibe, 
in   in    diesem  Falle  zeigt  sich  bei  verminderter  Tempe— 
ir  blofs  ein  geringer,  an  den  inneren  Wandungen  desselben 
tender  Niederschlag;  ist  aber  mehr  darin  zurückgeblieben,  so 
let  sich  ein  kleiner  Wassercy linder  auf  der  Oberfläche,  des— 
t  Druck  bei  den  künftigen  Messungen  corrigirt  werden  mufs. 
gleich  dieses  mühsam  ist,  so  scheint  mir  doch  hierin  nur 
e  geringe  Fehlerquelle  zu  liegen,  eine  weit  gröbere  dagegen 
in  dem  Einflüsse  zu  suchen,  welchen  die  Feuchtigkeit  im 
iern  des  einen  Schenkels  auf  die  Capiüaritat  ausübt.  Auf 
lche  Weise  dieser  Fehler  zu  finden  und  zu  corrigiren  sey, 
schwer  anzugeben,  da  hierüber  keine  genügenden,  obendrein 
eigentümliche ,  sehr  bedingend  einwirkende  Beschaffenheit 
gewählten  Glases  einschliefsenden  Erfahrungen  vorhanden  sind. 
Ermangelung  eines  besseren  Vorschlages  möchte  ich  rathen, 
gekrümmte  Röhre,  so  lange  beide  Schenkel  noch  offen  sind, 
t  etwas  Quecksilber  zu  füllen,  den  einen  Schenkel  inwendig 
befeuchten  und  den  Einflufs,  welchen  dieses  auf  die  Capil- 
ität  hat,  aus  längere  Zeit  fortgesetzten  Messungen  zu  ermitteln. 
Ute  zieh  die  Capillarität  in  dem  einen  Schenkel  nach  dem 
skochen  ändern ,  so  liefse  sich  dieser  Unterschied  aus  der 
•  und  nach  dem  Auskochen  genau  gemessenen  Krümmung 
Queckailberoberfläche  vielleicht  annähernd  berechnen  *,  wo- 
ein  etwas  groTserer  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  nicht  in 
trachtung  kommt,  weil  die  einmal  gefundene  Gröfse,  als  con— 
nter  Fehler,  bei  allen  künftigen  Beobachtungen  blofs  eine 
ifache  Addition  oder  Subtraction  erfordern  würde.  Nach 
echtl  sollen  die  Schenkel  der  Röhre  nur  etwa  12  Zoll  Länge 
ben,  und  dieses  genügt,  um  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 
mittleren  Temperaturen  zu  messen;   es  liegt  indefs  nicht 
rser  dem  Bereiche  der  Möglichkeit,  ja  es  ist  sogar  nicht  ein- 
1  sehr  grofsen  Schwierigkeiten  unterworfen,  diese  Messungen 
rch  künstliche  Erwärmungsmittel  bis  zum  Siedepuncte  des 
assers    auszudehnen ,   wobei  der  Apparat  noch  den  großen 
>rtheil  gewährt,  dafs  sich  mit  demselben  die  Elasticität  des 
asserdampfes  bis  zu  den  tiefsten  Graden  der  natürlichen  Kälte 
?ssen  läfst,  wenn  die  Menge  des  im  einen  Schenkel  befind' 
hen  Wassers  nicht  genügt,  um  einen  am  Rande  festsitzenden 


1   Vcrgl,  Art.  Meteorologie.  Bd.  VI.  S.  1833. 
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Eisring  zu  bilden,  oder  dieser  sich  durch  die  Oscülation«  . 
Quecksilbersäule  losstotsen  läfst.  Mit  diesem  Instrumente  Ii 
sich  dann  auch  eine  Vennuthung  Biot's  *  prüfen ,  wofia  i 
bisherigen  Messungen  nicht  hinreichen  (§.  543).  Dies? 4 
lehTte  glaubte  nämlich  gefunden  zu  haben,  dafs  geg^ft 
Temperatur,  in  Folge  der  eintretenden  Erstarrung  des  Wal 
eine  kleine,  aber  doch  merkliche,  Aenderung  der  Elasnoftf 
Dampfes  eintrete,  eine  Erscheinung,  die  einer  andern  btha 
analog  seyn  würde,  wonach  etwas  Salz,  zum  Wasser  hinzc^sa 
die  Spannkraft  des  gebildeten  Dampfes  vermindert  (§. 

Dafs  die  angegebene  zweischenklige  Röhre  so  aufgssi 
stehn  müsse,  um  den  Unterschied  der  Höhen  beider  Qm 
silbersäulen  nach  einer  genau  horizontalen  Ebene  sdun 
messen.,  versteht  sich  von  selbst«  Paechtl  beschreibt i 
hierzu  geeignete  Vorrichtung,  wie  die  Röhre  montirt  sey 
um  den  Unterschied  der  Höhen  scharf  zu  messen, 
übergehe  dieses,  weil  dem  geübten  Physiker,  für  weicht 
Apparate  allein  bestimmt  seyn  können,  die  verschiedene! 
dieses  zu  erreichen,  hinlänglich  bekannt  sind«  Data  4 
die  hier  genannte  Mikrometerschraube,  man  könnte  tf< 
ein  auf  Glas  geätztes  Mikrometer  anwenden  und  £an 
Fernrohr,!  Loupe  oder  Mikroskop  u.  s.  w.  verbinden,  ew&dsJ 
zur  Correction  einer  möglichen  Abweichung  der  zr~^* 


dienenden  Linie  die  Röhre  so  montiren,  dafs  sie  sidt 
verticale  Axe  drehen  Heise.    Sehr  wesentlich  ist,  für  &m 


länglich  lange  Zeit  constante  Temperatur  und  dertflfl 
Messung  Sorge  zu  tragen*  Das  Erstere  lälst  sich  ir* 
eine  anhaltend  unveränderliche  Wärme  der  Umgebim 
für  Letzteres  schlägt  Prechtl  ein  empfindliches 
mit  langem  Cylinder  vor,  um  die  den  Röhren  in  ihxtf 
liehen  Länge  eigentümliche  Temperatur  zu  messen,  J 
ganzen  Grade  dieses  Thermometers  müfsten  dann  mek 
Erreichung  gröberer  Schärfe  in  mehrere  Theile  getbek  i 
Endlich  bemerkt  Pkechtl  mit  Recht,  dafs  der  ApfiJ 

1  Compt.  iend,  T.  VI.  p.  389.   PoggendorfPs  Ana,  xdg 

2  Der  Apparat  gewinnt  an  Brauchbarkeit  dadurch  ,  cm 
weit  getriebene  Schärfe  der  Messungen  gar  nicht  erfordert, 
der  Etnflnfa  der  Capillaritat  corrigirt,  für  lothrechte? 
richtiges  Thermometer  gesorgt  worden  ist.  Alles  ander« 
die  so  leicht  mögliche  Vervielfältigung  der  Beobachtung« 
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nef  scy,  dem  Dilettanten  die  mit 'der  wachsenden  Tempe— 
zunehmende  Elasticitat  des  Wasserdampfes  anschaulich 
ichen.  Uebrigens  liefsen  sich  auch  die  Spannungen  der 
ife  sonstiger  Flüssigkeiten  mit  ähnlichen  Apparaten  messen, 
u  bemerken  kaum  nöthig  ist. 

46)  Behalten  wir  die  im  Art.  Dampf  gewählte  Ordnung 

0  würde  erfordert  werden,  die  neueren  Untersuchungen 
fie  Elasticitat  des  Alkoholdampfes  hier  anzureihen ;  allein 

1  mir  keine  Messungen  derselben  bekannt  geworden,  au— 
»Ts  Gay-Lussac  (§.  543)  versichert,  er  habe  solche 
dls  angestellt,  worauf  dann  Biot  versuchte,  seine  For- 
r  die  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  auch  diesen  an- 
n,  was  mit  genügendem  Erfolge  geschehn  seyn  soll. 
\e  Resultate  näher  bekannt  werden,  müssen  wir  uns  mit 
gnügen,  was  im  genannten  Artikel  enthalten  ist,  wo  je- 
5.  359)  aus  Versehen  die  bei  der  Tabelle  zum  Grunde 

Formel  fehlt.    Diese  heifst: 

>g.  e  =  5,029065  +  Log.  (2 13  + 1)  , 

die  Elasticitat  nach  Pariser  Zollen  der  Quecksilbersäule 
lie  Temperaturen  in  Graden  der  achtzigtheiligen  Scale 
en.  Ebenso  wenig  sind  die  früheren  Versuche  über 
iticität   des   Schwefelutherdampfes  ,    des  Petroleum- 

und  des  Terpentinspiritusdampfes  durch  neuere  ver- 
'orden ,  wohl  aber  fand  dieses  beim  Schwefelkohlen- 
t. 

)  Ueber  die  Elasticitat  des  Schwefelkohlenstoff-Dampfes 
x  eine  schätzbare  Untersuchung  durch  Marx1  erhalten, 
s  sind  die  früheren  bereits  erwähnten  Messungen  von 
z,  Cluzkl,  Berzkliüs  und  Marcet,  wozu  noch  die 
übersehenen  von  Clbmebt  und  Desormis2  kommen, 
is  von  hinlänglicher  Genauigkeit,  um  ein  naturgemäfses 
irauf  zu  gründen,  und  überhaupt  glaube  ich  aus  vielen 
;en  schliefsen  zu  müssen,  dafs  die  Beobachtung  des 
ler  Quecksilbersäule,  wenn  man  in  die  Torricelli'sche 
ige  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  bringt, 


Journ.  LXIJ.  460. 

XIII.  89. 
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nie  genaue  Resultate  giebt1.  Die  Bestimmungen  vonCuGi 
de  la.  Tour  für  §ehr  hohe  Temperaturen,  die  er  dorci: 
Compression  der  Luft  in  krummgebogenen  Glasröhren  tii 
können  auf  keinen  hohen  Grad  von  Genauigkeit  Auf 
machen. 

Der  zu  diesen  neuen  Messungen  dienende  Apparat  r. 
befolgte  Methode   lassen  sich  mit  wenigen   W orten  d« 
p-   machen.    Marx  bediente  sich  ejnes  gewöhnlichen  FlascU 
81. rometers  ab,  dessen  etwa  1,3  Lin.  weite  Röhre  bis  fc> 
Zoll  verlängert  war.    Nach  dem  bei  dieser  Länge  be*d* 
chen  Auskochen  wurde  dieses  Barometer,  dessen  aufwar  i 
gene  Flasche  etwa  2  Z.  hoch  und  1,5  Z.  weit  war,  an:* 
mit  der  in  Zoll  und  Linien  getheilten  Scale  versehenes 
befestigt    und  dieses  an  einem  Stative  lothrecht  aufge* 
Ein  mit  Sorgfalt  angestellter  Versuch,  die  Flasche  dm*i 
Kork,  in  welchem  die  Thermometerröhre  stecke,  deren  m 
den  Schwefelkohlenstoff  herabging,  luftdicht  zu  verecai 
mifslang  ungeachtet  des  Ueberbindens  mit  gefirnifster  l*& 
und  Thierblase;  es  blieb  also  kein  Mittel  übrig,  als  e? 
nung  der  Flasche  in  eine  feine  Spitze  auszuziehn 
Sieden  des  Schwefelkohlenstoffs  zuzublasen,  und  das  xzi 
sen  der  Temperatur  dienende  Thermometer   neben  deav 
des  Barometers  in  das  zum  Erwärmen  oder  Erkalten  ä« 
Wasser  zu  senken3.    Zur  Erwärmung  der  Flasche  o*i 
meters  diente  ein  Metall  gefafs  mit  Wasser,  in  welches-^ 
sehe  gesenkt  war;  dieses  Gefäfs  aber  befand  sich  wiede-1* 
andern  gröfseren,  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllten, 
einem  allmälig  geheizten  Windofen  stand.    Sollte  ix  1* 
ratur  unter  die  der  Umgebung  herabgebracht  werden,  s: 1 


1  Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S,  341. 

2  Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  280. 

3  Man  erhalt  auf  diese  Weise  die  Temperaturen 
als  wenn  man  das  Thermometer  in  die  Flüssigkeit  selbst  t*z: 
dann  aber  die  zum  Erwärmen  dienende  Flüssigkeit  ub«-reh 
warmen  und  erkälten,  bis  jede  Veränderung 
aufserdem  nicht  grofs  seyndarf,  das  Thermometer 


Quecksilbersäule    sinken  oder  steigen  macht.     Ist  dieses  eis  * 


erfolgt  und  werden  dann  beide  stationär,  so  kann 
heit  der  beide  aßlcirenden  Temperatur  überzeugt  «eyr 
Verfahren  kostet  unglaublich  viel  Zeit. 
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rasser  im  größeren  Gefäfse  durch  Schnee  erkältet,  fiir  die 
he  unter  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers  aber  diente  eine 
chende  Mischung  in  dem  Gefäfse,  worin  sich  die  Flasche 
4$  Thermometer  befanden1,  , 

ic  erforderlichen  Correctionen  waren  zuerst  die  Capillari- 
?lche  nach  der  Vergleichung  mit  einem  guten  Heberbaro- 

0.  82  Par.  Linien   betrug,    dann   die  Gefäfscorrection, 
aus  einer  vorläufigen  Messung  der  Tiefe,  bis  zu  welcher 
ecksilber  in  der  Flasche  sank,    wenn  es  in  der  Röhre 

stieg,  entnommen  wurde*  Eine  dritte  Correction  für 
sdehnung  der  Quecksilbersäule  durch  ungleiche  Wärme 
ie  vierte  fiir  den  nicht  eingetauchten  Theil  der  Ther- 
rröhre  wurden  weggelassen,  die  letztere  von  diesen 
nit  Recht,  weil  sie  zu  unbedeutend  und  überhaupt  wohl 
&nau  bestimmbar  ist ,  die  erstere  aber  war,  wie  Marx 
emerkte,  sicher  nicht  ohne  merkbaren  Einflufs2.  Bei 
den  Versuchsreihen ,  deren  eine  die  aufsteigende ,  die 
Ue  absteigende  heifsen  kann,  wurde  für  je  halbe  Grade 

die  Höhe  der  Quecksilbersäule  abgelesen,  und  zwar 

1.  an  bis  47°,5,  worauf  dann  das  aus  beiden  entnom- 
ittel  als  Grundlage  der  Berechnung  diente,  die  nach  der 
hen  Formel  angestellt  wurde.   Diese  heilst  bekanntlich 

4g.  e  =  A  +  Log.  (213  +  t)  -  -^pp 


ider  find  diese,  bis  —  7°R.  herabgehenden  Versuche  etwai 
)rden,  denn  sie  dauerten  nar  eine  halbe  Stunde,  und  es  konnten 
Thermometer  und  die  Flasche  nicht  gleiche  Temperaturen 
Da   genaue  Messungen  der  Elasticitaten  dea  Dampfes  bei 
rmometerßraden  von  grofser  Wichtigkeit  sind ,  so  bemerken 
die  kaltmachende  Mischung  nicht  in  das  innere  Gefafs  ge- 
den  mufste,  vielmehr  wäre  es  ein  Leichtes  gewesen,  dieses 
eist  zu  füllen,  im  äufseren  aber  die  kaltmachende  Mischung 
i,  die  ron  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden  konnte, 
fcx  bemerkt,  dafs  diese  Correction  bei  früheren  Versuchen, 
neinigen  über  die  JSlasticitat  der  Dampfe  des  Schwefeläthers 
.  II.  S.  367),  weggelassen  worden  sey.  Allerdings  war  man  früher 
it  so   genau ,  und  ich  selbst  corrigirte  bei  den  erwähnten 
falsch,  indem  ich  die  mittlere  Wärme  zwischen  der  der 
i  Barometers  und  der  der  äufseren  Umgebung  nahm.  Kennt 
/arme  der  beiden  Enden  einer  Säule ,  so  lafst  sich  nach 
Temperatur  der  ganzen  hinlänglich  genau  finden. 

Zz z  2 
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worin  c  die  Elasticitat  in  Par.  Linien ,  t  die  Grade  des  1 
mometers  nach  R.  und  A  nebst  B  zu  bestimmende  Cogü 
bezeichnen.  Letztere  ergaben  sich  in  genäherten  Vfotis 
iwei  ziemlich  weit  von  einander  liegenden  Messungen  bei 
und  40°,  indem  diese  in  die  Formel  substituirt  wuidts.i 
nach  ist 

Log.  126,5  =  A  +  Log.  228,5  —  B 


Log.  367,0  =  A  +  Log.  253,0  — 


B 

753,0 


und  also  A  =  4,06380 ;  B  =  987,25.  Durch  eint  v* 
Berechnung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadntt  s- 
indefs  die  Coefficienten  näher  bestimmt  und  gaben  iß 
Formel 

Log.  c  =  4,0653887  +  Log.  (213  +  t)  2ÖJ 

Zur  Auffindung  der  Formel  wurden  blofs  die  Btob* 
von  7°  R.  bis  47°,5  genommen ,  weil  die  tiefer  litja* 
angegebenen  Gründen  zu  wenig  genau  zu  seyn  schies 
nachstehende  Tabelle  enthält  die  beobachteten  und  <*  ■ 
neten  Elasticitäten  in  Pariser  Linien  und  die  ihsci  --!' 
gen  Temperaturen  nach  der  achtzigtheiligen  Scale.  Ift 
schiede  ergeben  sich  hiernach  von  selbst. 


'  Tempi 


rat. 


7°R. 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


Elasticitäten  |  Tempe- 
beobacht.  I  berechn. 


32,90  P.L 

38,00 

39,00 

40,36 

44,00 

48^0 

55,50 

58,50 

60,25 

63,30 

65,10 

71,00 

75,00 

78,00 

83,24 

87,50 

91,62 


rat. 


38,60 P.L 
40,81 
43,23 
45,78 
48,43 
51,22 
54,15 
58,41 
60,42 
63,79 
65,76 
70,95 
74,81 
78,80 
82,99 
87,37 
91,92 


10°  R. 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 


El« 

beobacht 


96,b2PJL 
101,12 

106,75 
111,75 
117,79 
123,50 
129,37 
135,75 
142,25 
148,81 
156,25 
163,52 
171,09 
179,12 
187,62 

205,12 


W 
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M       Elastici  täten 


bcobacht. 


R.2/3.75P.L.213.77P.L. 


1224,37 
233,35 


243,13 
(253,83 
264,37 
275,87 
287,37 
'299,87 
3/2,12 
325,02 


berechn. 


Tempe-I       Elastici  taten 


223,79 
233,62 
243,94 
254,47 
265,41 
276,75 
288,45 
300,38 
313,06 
326,02 


rat. 


39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
4ß 

47 

47,5 


beobadit. 


339,12P.L. 

354,87 
367,62 
382,37 
396,86 
414,62 
431,20 
447,00 
462,12 
482,00 
494,00 


berechn. 


33y,*20  P.L. 

353,17 

367,56 

382,24 

397,41 

413,20 

429,10 

446,05 

463,38 

481,09 

490,18 


!)  Zur  Ermittelung  der  Elasticität  des  Quecksilberdam- 
ter  dem  Siedepuncte  dieses  Metalles  hat  Avogadro1 
he  von  Versuchen  angestellt,   die  zwar  nicht  in  jeder 
vollkommen,   aber  doch  insofern  sehr  schätzbar  sind, 
ine  wesentliche  Lüoke  in  diesem  Gebiete  der  Wissen- 
sfüllen und  ihre  Resultate  sich  an  andere  bereits  aus- 
Thatsachen  anknüpfen  lassen.    Hierbei  geht  Avoga— 
dem  bekannten  Satze  aus,   dafs  das  Quecksilber  bei 
Quecksilberthermometers  oder  bei  350°  des  Luftther- 
2  siede  und  seine  Dämpfe  dann  also  eine  Spannung 
m  atmosphärischen  Drucke  oder  einer  Quecksilbersäule 
Meter  haben«     Ebenso  ist  wohl  erwiesen,   dafs  die 
3es  Quecksilbers  bis  zu  100°  C.  noch  keine  merkliche 
ausüben,  und  die  Messungen  konnten  daher  erst  mit 
mperatur  beginnen» 


n.  de  1' Acad.  de  Turin.  T.  XXXVI.  Ann.  de  Chim.  et  Phyi. 
p.  869.  PoggendorfTs  Ann.  XXVII.  60. 
caddo  redet  in  Beziehung  auf  diesen  Unterschied  stets  nur 
wegen  ungleicher  Ausdehnung  des  Glases  erforderlichen  Cor- 
lein  diese  ist  vorzugsweise  wegen  der  ungleichen,  mit  den 
*en  wachsenden  Ausdehnung  des  Quecksilbers  erforderlich, 

sogar  additiv  seyri ,  wenn  sie  sich  auf  die  Ausdehnung  des 
n  bezöge,  statt  dafs  sie  subtractiv  ist.  Heifsen  nämlich 
inen  Grade  des  Quecksilberthermometers  T,    die  corrigir- 

Coefficient  der  kubischen  Ausdehnung  des  Quecksilbers  k, 
k',  »o  wäre 

T  =  T  (1  —  k  +  k'). 

mag  des  Glases  war  übrigens  in  den  durch  Dülowc  und  Petit 
ultaten  schon  mit  begriffen.  5.  Art*  Ausdehnung.  Bd.I.  S.599. 
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Aüf  die  gewöhnliche  Weise  mit  Dampf  im  luftfeeretik 
me  zu   experimentiren   war   wegen  der  erforderlichen  W 
Temperatur  nicht  möglich ,  und  es  blieb  daher  nur 
übrig,  den  erzeugten  Quecksilberdampf  mit  Luft  zu  vi 
und  nach  Abzug  des  Druckes  der  letzteren  den  des  er 
der  gemessenen  Gröfse  des  gemeinschaftlichen  Druckt« 
mittein«    Der  gebrauchte  Apparat  bestand  aus  einem  ui 
ten  Heber,    dessen  einer  längerer  Schenkel  offen,  de 
kürzere  aber  mit  einer  Kugel  versehn  war.     In  den»*e 
fand  sich  Quecksilber,  welches  die  Kugel  so  weit  friß*, 
auch  bei  der  Ausdehnung  der  Luft  durch  Warme  &t\&\ 
die  mit  ihr  vereinten  Quecksilberdämpfe  nicht  völlig  o 
Kugel  getrieben  wurden ,  und  es  blieb  vielmehr  stets  e» 
länglich  grofse  Oberfläche  des  Quecksilbers,    um  die 
befindliche  Luft  völlig  mit  Quecksilberdampf  zu  satt 
allem  mufste  daher  zuvor  ausgemittelt  werden,  um  vi 
durch  Wärme  ausgedehnte  Luft  vor  der  Aufnahme  <kr 
«Iberdtfmpfe,  also  bis  zum  Siedepan««  des  Wassels 
Quecksilber  in  der  längeren,  mit  einer  feinen  Scale  t 
Röhre  in  die  Höhe  trieb,  um  hieraus,   mit  Rücksiefe 
wachsenden  Druck  der  verlängerten  Quecksilbersask  ^ 
Sinken  des  Quecksilberniveaus  in  der  Kugel,  die  WÜf 
Luft  für  sich  allein  zu  finden.    Dafs  die  in  der  Kn^ 
liehe  Luft  durch  salzsauren  Kalk  gehörig  ausgetrocksc 
Quecksilber  vor  dem  Einbringen  durch  gehöriges  Eri 
aller  Feuchtigkeit  befreiet  worden  war,  darf  kaui 
Der  Apparat  wurde  daher  in  siedendes  Wasser  getsA 
Höhe,   bis  zu  welcher  das  Quecksilber  in  der  län{p*^ 
getrieben  worden  war,  gemessen,  und  somit  nach  den  Jeri**! 
Correctionen  die  Wirkung  der  Luft  für  sich   alkir  ^ 
Die  Erwärmung  für  die  höheren  Grade  geschah  dani  Ii 
chen  des  ganzen  Apparates  bis  über  die  Kugel  ja 
ein  zugleich  in  dieses  eingesenktes  Thermometer  gab 
peratur  an,  und  indem  die  Hitze  dieses  Oelbades  hi 
stieg ,  wurde  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  i 
kel  der  Röhre  an  einer  messingnen  Scale  gemessen 
zeichnet;   die  so  erhaltenen  Bestimmungen  bilde:»  * 
aufsteigende  Reihe.     Nachdem  die  angegebene  Hak 
war,  erkaltete  der  Apparat;  die  den  Thenn o metex^rö* 
hörenden  Höhen  der  Quecksilbersäule  wurden 
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ict,  dieses  gab  eine  absteigende  Reihe,  und  die  Vereini- 
beider  zu  einem  Mittelwerthe  sollte  dazu  dienen ,  die  un- 
e  Erwärmung  des  Thermometers  und  der  Kugel  aufzu- 
Von  der  beobachteten  Expansion  mufste  die  der  Luft 

abgezogen  weiden,  dann  war  eine  Correction  für  die 
3gerung  der   Quecksilbersaule  durch  Warme   und  eine 

für  den  durch  die  verlängerte  Quecksilbersäule  vermehr- 
uck  auf  die  in  der  Kugel  enthaltenen  expansiblen  Flüs- 
en  erforderlich. 

ebergehn  wir  die  Angabe  der  einzelnen ,  hierzu  erfor- 
en  Berechnungen,  so  ergaben  sich  aus  den  gemessenen 
1  folgende  Resultate.  Bezeichnet  L  die  Lange  der  durch 
•einte  Wirkung  der  Luft  und  des  Dampfes  gehobenen 
ilbersäule,  1  die  Wirkung  der  Luft  für  sich  allein,  so 
•  1  die  der  Elasticität  der  Quecksilberdämpfe  allein  zu- 
ide  Gröfse.  Heifst  dann  P  der  gesammte  Druck  der 
len  Flüssigkeiten  f  p  der  des  Quecksilberdampfes  allein, 
:  folgende  Proportion: 

L:L—  1  =  P:p 

ichung 

P=fiSU-=p(l_>). 

rsuche  gaben  folgende  Werthe  für  p  in  Millimetern, 
Zentesimal  grade  bezeichnet: 

30;    240;     250;     260  ;     270;     280;  290- 
WM;  80,02;  105,88;  133,62;  165,22;  207,59;  252,51. 

0  war  die  Elasticität  309,40 ;  allein  da  dieses  "Resultat 
irch  zwei  Beobachtungen,  eine  bei  steigender  und  eine 
ei  abnehmender  Temperatur,  gefunden -worden  ist,  so  wird 
reggelassen.  Bei  Temperaturen  unter  230°  C.  zeigte  sich 
mung  des  Quecksilberdampfes  so  gering,  dafs  keine 
3estimmung  zu  erhalten  war. 

)  Die  nächste  Aufgabe  war,  für  diese  Elasticitäten  des 
berdampfes ,  sowohl  die  hier  angegebenen ,  als  auch  die 

fie  im  vorigen  §.  angegeben  wurde,  genügt  dieses  Verfahren 
beabsichtigten  Zwecke  nicht,  sondern  man  mufs  sich  der 
gen  Mühe  unterziehn,  durch  stets  abnehmende  Schwankungen 
efsapparatc  die  völlige  Coincidenz  zu  erhalten. 
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dem  Siedepuncte  desselben  zugehörige,  eine  empirische 
aufzufinden.    Ayogadro  wählt  hierzu  die  bekannte: 

e  =  (l  +  at)», 

worin  e  das  Maximum  der  Spannkraft  gegen  die  als 
angenommene  der  atmosphärischen  Luft  (=  0,76  Meter 
silberhöhe);  t  die  Temperatur  von  der  des  siedenden 
an ;  a  und  m  durch  Versuche  zu  bestimmende  Co 
zeichnen.  Werden  letztere  durch  die  beiden  Extreme, 
und  290°  bestimmt,  und  nimmt  man  ein  Tem 
von  100  Graden  C.  zur  Einheit,  so  wird  a  =  04*v! 
m  =  2,875»  Die  beobachteten  und  berechneten  We/t> 
men  hiernach  nahe  genug  überein,  allein  die  Formel 

e  =  (1  +  0,4548.  !)*•» 
giebt  e  =  0  für  t  =  —  dso  für  etwa  — 

für  etwa  220°  unter  dem  Siedepuncte  des  Quec 
für  140°  C.  über  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers,  est 
zeigen  Farad axs  Versuche1,  dafs  sich  bei  weit  es^ 
Temperaturen  Quecksilberdampf  bildet,  welcher  notbwE«ä( 
nige ,  wenn  auch  nur  eine  geringe  Elasticität  haben  Bis- 
ses Hindernifs  wird  beseitigt,  wenn  man  Laplaci*  * 
mit  der  ihr  durch  Biot  gegebenen  Erweiterung1 
zeichnet  A  die  Spannkraft  der  Flüssigkeit  für  die  SjJ 
so  ist  der  allgemeine  Ausdruck: 

c==A#at  +/Jt'+  yt»  + 

oder 

Log.e  =  Log,A  +  (t+/Jt2+yt3  +  ...)  Log.i 
und  einfacher 

Log.e  =  Log.  A  +  at  +  /^t2  +■  7**  +  •••• 

die  man  auf  so  viele  Glieder  ausdehnen  kann ,  als  norfc^ t: 
Ayogadro  nimmt  als  Einheit  der  Elasticität  den  »tn* 
sehen  Druck  von  0,76  Meter,    das  Intervall  der  Ta 
=  100°  und,  um  den  Zeichen  Wechsel  der  verschieb 
tenzen  von  t  zu  vermeiden,  t  für  Temperaturen  nntsr 
positiv.    Da  aber  Log.  1  =  0  ist,  so  wird  die  Föne*- 


1  S.  Art.  Verdunstung.  Bd.  IX.  S.  1722. 

2  S.  Art.  Dampf.  Bd.  f.  S.  841  a.  329. 
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Log.e  =  at  +  bt2  +  et3, 

J  Glieder  völlig  geniigen.  Statt  alle  7  gefundenen  Werthe 
Bestimmung  der  Coefficienten  zu  benutzen,  werden  hierzu 
lie  beiden  äufsersten  Beobachtungen  und  die  für  260°  be- 
,  durch  deren  Combination  die  Constanten  folgende  Wer- 
rhalten : 

,og.  e  =  —  0,64637  t  +  0,075956  t2-  0,18452  t3. 

iernach  berechneten  Werthe  weichen  nur  um  1  bis  2  Milli- 
von  den  beobachteten  ab,  was  als  Beobachtungsfehler 
kann.  Die  Formel  giebt  keinen  Werth  der  Elasticität 
auch  kein  Minimum  derselben,   denn  die  Gleichung  für 

inimum: 

0  =  —0,64637  +  0,075956.2t  —  0,18452.3t2 

für  t  einen  unmöglichen  Werth.  Für  den  Schmelzpunct 
ses  erhält  man 

),00000000011208  Atmosph.  =  0,00000008518  Milüm., 
t  Gröfse  sich  offenbar  nicht  messen  läfst.    Ebenso  ergiebt 
ie  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes  bei  der  Siedehitze 
rassers : 

e  =  0,00003889  Atmosph.  =  0,02944  Millim. 

ese  geringe  Gröfse  zeigt  daher ,  dafs  die  Elasticitäten  der 
iilberdämpfe  bis  zu  dieser  Temperatur  gar  keinen  Ein- 
ufsern,  also  namentlich  auch  das  Barometer  nicht  affi- 
LÖnnen  *. 

der  Formel  beträgt  das  durch  t  bezeichnete  Intervall  der 
ratur  100  Centesimalgrade;  wollte  man  sie  aber  für  ein— 
Grade  umwandeln,  so  dürfte  man  nur  die  Coefficienten 

0  und  dessen  Potenzen  dividiren ,  und  erhielte  dann : 

Log.  ce=  —  0,0064637. t  +  0,0000075956 . t2 

—  0,00000018452.  t3, 

rade  der  Temperatur  gleichfalls  vom  Siedepuncte  des 
iilbers  oder  von  360°  C.  an   positiv   genommen.  Ue- 

1  mufs  noch  bemerkt  werden ,  dafs  hierbei  stets  von  Gra- 
ss Quecksilberthermometers  die  Rede  ist.  Avogadko 

wie  man  die  Formel  auch  für  das  corrigirte  oder  das 
»rmometer  abändern  könne,  allein  es  ist  leichter,  die  ge- 


Vergl.  Art.  Meteorologie.  Bd.  VI.  S.  1852. 
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messenen  Grade  nach  der  oben 1  gegebenen  Tabelle  zu  cci 
giren.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  den  Temperatnren 
gehörenden  Elasticitäten  bis  zum  Siedepuncte  des  Qaecksib 
oder  bis  360°  des  uncorrigirten  Thermometers ,  wofür  die  Spi 
nung  1  Atmosphäre  oder  760  Millim.  beträgt. 


Elasticitäten 


Temperat. 

Atmosph. 

Millim. 

Temperat, 

100°  C. 

0,00004 

0,03 

230°  C. 

110 

0,00009 

0,07 

240 

120 

0,00022 

0,16 

250 

130 

0,00047 

0,35 

260 

140 

0,00096 

0,73 

270 

150 

0,00188 

1,43 

280 

160 

0,00343 

2,61 

290 

170 

0,00603 

4,58 

300 

180 

0,01015 

7,71 

310 

190 

0,01638 

12,45 

320 

200 

0,02539 

19,30 

330 

210 

0,03790 

28,80 

340 

220 

0,05466 

41,54  1 

1  350 

Elasticitäten 
(Atmosph.  iMillim. 


7&dJ 

lors 
tm 

168,30 
20190 


0,07635 
0,10349 
0,13655 
0,17582 
0,22145 
0,27355 

0,33225  1 252,51 

0,39780  30243 

0,47073  35J,;5 

0,55181  41038 

0,64261  4«3 

0,74523  56M" 

0,86286  |6»T 


550)  Die  Elasticitäten  einiger  Dampfe  werden 
gelegentlich  und  meistens  nur  in  genäherten  Bestimmet*?^ 
der  Angabe  ihrer  Dichtigkeiten  erwähnt,  allein  es  scheint t: 
nicht  geeignet,  hier  weiter  auf  diese  Angaben  einwp 
Ebenso  findet  ein  gewisses  Verhältnifs  zwischen  den  Dicht-- 
keiten  und  den  Elasticitäten  der  Dämpfe  statt ,  so  dafs  sieb  a 
letzteren  aus  den  ersteren  ableiten  liefsen ,  wenn  es  der  ^ 
werth  wäre ,  dieses  Problem  zum  Gegenstande  weiterer  !>• 
suchungen  zu  machen.  Manche  Körper,  namentlich  M^' 
verdampfen  allerdings  in  sehr  grofser  Hitze,  allein  es  oiffi 
sobald  nicht  möglich  seyn,  weder  die  Elasticität,  noch  & 
die  Dichtigkeit  dieser  Dämpfe,  ja  sogar  nur  die  Tempel 
der  beginnenden  Verdampfung  mit  einiger  Sicherheit  zu  ^ 
stimmen.  Aufser  dem,  was  schon  früher  hierüber  bekannt  * 
ist  neuerdings  auch  die  bisher  bezweifelte  Verdampfoarkeit 
in  der  Hitze  der  Schmelzöfen  durch  Ziices*  kt& 


1   S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  959. 

« 
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iesen  worden  *.  Uebrigens  zeigen  sich  auch  hierbei  merkwur- 
;  Gesetze«  So  fand  Foumet2  durch  eigens  angestellte  Ver- 
he,  dafs  reines  Blei  in  starker  Weifsglühhitze  bedeutend  ver- 
ipft ,  Bleioxyd  und  Bleierz  dagegen  nicht;  doch  dürfte  wohl 
i  Körper  vorhanden  seyn,  welcher  der  Einwirkung  einer 
r  gesteigerten  Hitze  des  Knallgasgebläses  zu  widerstehn  ver- 
ehre. Fournet's  Versuche  über  die  Verdampfung  der  Al- 
ien bieten  gleichfalls  viel  Interessantes  dar,  auch  hat  Jkfert 
Mittel  aufgefunden,  die  Metalldämpfe  bei  den  Hohöfen  zu 
idensiren  3 ,  was  jedoch  alles  hier  nur  im  Vorbeigehn  berührt 
rden  kann.  Endlich  ist  auch  wiederholt  bemerkt  worden, 
s  «ich  keine  scharfe  Grenze  zwischen  den  Dämpfen  und 
sen  ziehn  läfst4,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  eine 
♦fse  Zahl  der  letzteren  durch  vermehrten  Druck  und  vermin- 
•te  Temperatur  bereits  tropfbar-flussig  gemacht  wurde,  wor— 
»  eine  Aehnlichkeit  derselben  mit  den  Dämpfen  unverkenn- 
r  hervorgeht.  Die  hierüber  früher  bekannten ,  bereits  erwähn- 
i5  Versuche  von  Faradat  sind  durch  spätere  von  Niimabä  6 
;ht  unbedeutend  vermehrt  worden,  welcher  für  die  nämlichen 
ise  sehr  ahnliche  Werthe  erhielt,  als  Faradat,  und  aufser- 
m  noch  einige  andere  bestimmte.  Die  von  ihm  gefundenen 
»ultate  des  Ueberganges  ausder  Gasform  in  die  Form  der  tropf- 
iren  Flüssigkeit  unter  den  angegebenen  Pressungen  in  Atme— 
•hären  und  bei  Temperaturen  nach  der  hunderttheiligen  Scale 
ithalt  folgende  Tabelle. 


1  Poggeodorff'i  Ann.  XXVIH.  160. 

2  L'Iostitut.  1834.  N.  49.  Aüd.  de  Chi«,  et  Phys.  T.  LV. 
,  412. 

3  Diogler*!  polyt.  Joorn.  Th.  XVIH.  S.  19. 

4  Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  *79  o.  $.  569. 

5  S.  Art.  Gas.  Bd.  IV.  S.  1020. 

6  Brandes  Archiv.  Th.  XXXVI.  S.  175.  Fechoer  Repertoriam. 
h.  I.  S.  180. 
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Temper. 

Druck 

Ammoniak  

t2°,5C. 

6,5  bis  7 

12,5 

8,5 

0,0 

6,5 

Euchlor  •••••• 

15,0 

8,75 

Chloride  Säure  ... 

12,5 

60,0 

Salzsaures  Gas  .... 

12,5 

40,0 

0,0 

33,0 

Schwefligsaures  Gas  .  . 

12,5 

3  ungefähr 

Schwefelwasserstoff  säure 

12,5 

58,0 

0,0 

54,0 

Kohlensäure  .... 

0,0 

40,0 

12,5 

58  bis  60 

12,5 

4 

551)  Wenden  wir  uns  zu  den  Untersuchungen  ute^ 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  und  zwar  zunächst  des  Wasserko- 
pfes *,  so  ist  hierüber  allerdings  noch  Einiges  nachzutragen  & 
wichtigsten  früheren  Messungen,    die  von  Gay-Lesucgk 
meine  eigenen,  gaben  für  das  Verhaltnifs  zwischen  Da?^ 
Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Dn& 
10:16,  diese  10:15,2242,  so  nahe  übereinstimmend,^^ 
seitdem  die  erste  Bestimmung,  theils  wegen  der  überwiegt 
Autorität ,  theils  wegen  der  grofsen  Bequemlichkeit  der  Rai- 
nung, allgemein  angenommen  hat.     Bedeutend  kann  #«s^ 
von  der  Wahrheit  nicht  abweichen,    denn  sonst  mülste s:- 
dieses  bei  den  zahlreichen  Anwendungen,  die  man  seitdem 
dieser  GroTse  gemacht  hat,    schon  herausgestellt  haben,  & 
wollte  man  auch  einen  Zweifel  darauf  gründen,   daß  ew 
halten  in  der  Natur  schwerlich  auf  so  einfache  Zahlenbesoc- 
mungen  zurückzuführen  sey,    so  könnte  man  doch  nicht 
anders ,   als  das  Mittel  aus  den  beiden  Bestimmungen  nelu^ 
was  dann  das  wenig  abweichende  Verhaltnifs  fO:!*»«*1 
würde.    Liegt  nun  zwar  die  Wahrscheinlichkeit  der  gtfß*-" 
Genauigkeit  wegen  der  angewandten  Methode  auf  der  & 
meiner  eigenen  Versuche,    so  wird  man   sich  doch  von  '» 
Wahrheit  nicht  merklich  entfernen,  wenn  man  die  bequem«« 


1   S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  371. 
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nmnng  von  Gat-Lussac  beim  praktischen  Gebrauche  in 
aidung  bringt.  Aus  meinen  Versuchen  geht  gleichfalls 
r,  dafs  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  bei  der  näm- 
i  Temperatur  im  luftleeren  und  im  lufterfüllten  Räume 
ibc  ist,   jedoch  scheint  sie  im  letzteren  etwas  gröTser  zu 

wie  denn  auch  zweierlei  Dämpfe  in  demselben  luftleeren 
ufterfüllten  Räume  neben  einander  bestehn  können  und 

wie  es  scheint,  etwas  zusammenziehn 1 ,  analog  der  fast 
leinen  Erscheinung,  dafs  alle  Verbindungen  eine  etwas 
re  Dichtigkeit  haben,  als  die  der  halben  Summe  beider, 
i  bestehenden  Gesetzen  wollen  wir  dasjenige  anreihen,  was 
n  in  diesem  Gebiete  hinzugekommen  ist. 

jdersos2  liefs  eine  grofse  Menge  Luft,  die  mit  Was- 
pf  gesättigt  war,  in  einem  langsamen  Strome  durch 
feisäure  oder  salzsauren  Kalk  strömen  und  suchte  dann 
wichtszunahme  dieser  austrocknenden  Substanzen.  Durch 
verschiedenen  Temperaturen  angestellte  Versuche  fand  er 
;wicht  eines  Kubikfufses  Dampf  bei  9°,45  C.  =s  4,085 
Drains;  bei  15°  C.  =  5,679  Gr.;  bei  25°  C.  =  9,828 
d  bei  28°,33  C.  =  11,66  Grains.  Im  Mittel  ans  diesen 
»Stimmungen  ist  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeit  des  Dam- 
l  der  der  Luft  sehr  nahe  =  10: 16. 

ie  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  kommt 
sweise  bei  hygrometrischen  Untersuchungen  in  Betrach- 
lst  nämlich  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  im  Maximum 
nter  der  Bedingung  bekannt,  dafs  in  dem  gegebenen 
,'so  viel  Wasser  in  Dampfgestalt  vorhanden  ist,  als  die 
nde  Temperatur  gestattet,  und  zeigt  das  Hygrometer 
ad  dieser  Sättigung  in  Procenten  von  0  bis  1 ,  drücken 

1 

sen  Bruch  durch  —  aus  und  heifst  die  Dichtigkeit  des 

!S    bei    dieser   Temperatur    im   Zustande   der  Sättig— 
die    durch    das  Hygrometer  bestimmte  D',    so  ist 

D ,  wobei  -  von  0  bis  ^  —  \  wachsen  kann.  Eine 
n  100 


/ergh  oben  f.  524. 

Edinburgh  Encyclop.  Art.  ilygromelry.  Danisll  Meteorological 
ind  Obaerfttiom.   Lond.  1823.  T.  I.  p.  159. 
Fergl.  Art.  Meteorologie.   Bd.  VI.  S.  1986. 
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interessante,  aber  sehr  weitläuftige  Aufgabe  wurde  esseyv 
Wassergehalt  der  atmosphärischen  Luft  auf  irgend  eine  W 
genau  zu  messen  und  mit  den  Angaben  der  besseren  Hys 
meter,  namentlich  das  Psychrometers,  zu  vergleichen,  nmü 
aus  den  Grad  der  Genauigkeit  ihrer  Angaben  zu  ermitteln.  I 
hierfür  von  Baunnek1  angegebene  Apparat  würde  sicher  n 
den  Händen  eines  aufmerksamen  und  geübten  Experiment! 
sehr  genügende  Resultate  geben,  weswegen  es  angemessen 
ihn  hier  zu  erwähnen,  und  zwar  nur  im  Allgemeinen,  k 
ein  jeder  diejenigen  Modifikationen  anzubringen  vermöge,  i 
durch  statt  findende  Nebenbedingungen  ihm  angemessen  vk 
nen.  Derselbe  besteht  aus  einem  grofsen  gläsernen,  mit  % 
Fig. «er  gefüllten  Behälter  A,  aus  welchem  durch  ein  über  oder: 
Boden  desselben  befindliches  verschließbares  Rohr  die  Fliasj 
keit  in  ein  zweites  Gefäls  B  abfliefsen  kann.  In  dem  Hä 
des  ersten ,  oben  verschlossenen  Behälters  befindet  sieb  e 
rechtwinklig  umgebogene  Röhre,  deren  kurzer,  honW* 
Theil  c  f  mit  etwas  Chlorcalcium  gefüllt  ist ,  um  die  ins  a 
Sperrwasser  etwa  aufsteigenden  Wasserdämpfe  zu  abse&£ 
An  das  äufsere  horizontale  Ende  dieser  Röhre  wird  mittel** 
nes  Verbindungsstückes  ef  von  Federharz  eine  mit  erm^ 
*  rem  Asbest  und  Schwefelsäure  gefüllte  Röhre  ed  be/*f , « 
dafs  diese  Säure,  als  vorzüglichstes  Mittel  zur  Absorj*»w 
Wasserdampfes2,  die  in  der  durchströmenden  Luft  entw^ 
Feuchtigkeit  aufnimmt.  Eine  Wägung  der  Röhre  vorfw  * 
nachher  giebt  die  Menge  der  in  der  durchströmenden  Luft  & 
haltenen  Feuchtigkeit  und  bei  dem  bekannten  Gewichte  - 
gemessenen  Luftvolumens ,  welches  in  den  Behälter  A  gedre* 
gen  ist ,  die  Dichtigkeit  desselben.  Die  mit  Asbest  veiseh» 
Glasröhre  wird  am  zweckmäßigsten  1 1  Zoll  lang  und  3p 
4  Lin.  weit  gewählt;  von  dem  Abbeste  wird  so  viel  g«1^ 
men ,  als  hinreicht ,  sich  überall  an  die  Wandungen  ansde^ 
ohne  der  durchströmenden  Luft  zu  grofse  Hindernisse  in  ^ 
Weg  zu  legen;  er  wird  trocken  in  die  Röhre  gebracht,  & 
etwa  50  bis  60  Tropfen  Schwefelsäure,  die  man  in  ü*  & 
Ende  der  fast  senkrecht  gehaltenen  Röhre  gießt  und  hi^ 


1  Poggendorft'e  Ann.  XX.  87*. 

2  Wohl  nicht  mit  U Brecht  zieht  Bäumt  diese  Saure  de« 
•anren  Kalke  yor. 
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fscn  läTst,  befeuchtet,  und  wenn  er  sich  zu  sehr  zusammen— 
ft,  mit  einem  Messingdrahte  wieder  aufgelockert.  In  der 
le  der  Enden  ist  die  Röhre  etwas  bauchig  aufgetrieben,  da- 

die  ablaufende  Säure,  wenn  ihre  Menge  etwas  zu  grofs  ist, 
l  daselbst  ansammelt.     Zugleich  ist  nicht  zu  übersehn,  dafs 

Röhre,  vor  und  nach  dem  Versuche,  mit  guten  Stöpseln 
i  besten  aus  einem  aus  Leinölfirnifs  und  Mennig  oder  Blei- 
fs  verfertigten  Kitte)  verschlossen,  genau  gewogen  werden 
sse.  Mit  diesem  Apparate  stellte  Brusner  auch  einen  Ver- 
h  an,  um  die  Dichtigkeit  des  mit  Luft  gemengten  Wasser- 
ipfes  im  Zustande  der  Sättigung  zu  messen.  Es  gaben 
172,5  Kubikcentimeter  Luft  bei  26,4  Zoll  Barometerstand  und 
5  R.  Temperatur  eine  Gewichtszunahme  von  0,121  Gramm; 
h  Piclet's  Tabelle1,  welcher  die  Bestimmung  von  Gat- 
»sac  zum  Grunde  liegt,  giebt  eine  gleiche  Menge  Luft 
»72,5  X  0,00000946  =  0,122  Gramm  Wasserdampf,  und 
■nach  ist  also  das  durch  Brünner  gefundene  Verhältnifs  der 
htigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Luft  =  10:16,132. 

552)  ScHMEnniiK*  erinnert  hiergegen,  es  werde  bei  die- 
i  Verfahren  vorausgesetzt,  die  ausgetrocknete  Luft  nehme 
r  dem  Wasser  im  Gasometer  ihren  anfänglichen  Feuchtig- 
sgehalt  wieder  an ,  was  gewifs  nicht  genau  richtig  ist ;  denn 
rirt  man  mit  Luft  von  mittlerer,  ohnehin  unbestimmter 
ichtigkeit,  so  kann  sie  im  Gasometer  leicht  einen  gröfseren 
npfgehalt  annehmen  ,  werden  die  Versuche  dagegen  mit  ge- 
igt feuchter  Luft  angestellt,  so  wird  diese  nach  dem  Aus— 
:knen  nicht  so  schnell  wieder  in  den  Zustand  der  Sättigung 
rgehn ;  im  ersten  Falle  wird  ihr  Volumen  vermehrt ,  im  letz- 
sn  verringert  werden,  und  in  beiden  Fällen  ist  keine  ge- 
ie  Correction  möglich.  Ein  zweiter  Einwurf  betrifft  die 
bestimmtheit  der  Temperatur;  allein  dieser  ist  wohl  nicht 
gültig  zu  betrachten,  da  die  Versuche  auf  jeden  Fall  in  ei- 
n  geräumigen ,  während  ihrer  nicht  langen  Dauer  keiner 
isbaren,  insbesondere  die  grofse  Menge  Wasser  afncirenden 
iderung  der  Temperatur  ausgesetzten  Locale  angestellt  wer- 
i  müssen.     Schmiddihk  liefs  daher  die  Luft  zuerst  durch  Fig. 


1  Betten  Traite  de  Phytiqne.  £me  4d.  T.  I.  p«  494. 

2  DitserUtio  de  deotitate  ftpoiam.   Bcrol.  1332.   Im  Aasauge  in 

?gendorff'i  Ann.  XXVII.  40. 
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eine  mit  nasser  Baumwolle  gefüllte  Glasrohre  a ,    dann  fc 
eine  mit  feuchter  Watte  gefüllte  Flasche  a'  treten ,   worin  . 
ein  Thermometer  zum  Messen  der  Temperatur  befand ;  von  i 
gelangte  sie  in  zwei  mit  Schwefelsäure  versehene  Rühren  i 
von  hier  durch  ein  enges,  am  Ende  herabgebogenes  Rohr  i- 
mals  in  eine  weitere,  mit  feuchter  Wolle  gelullte  Glasröb 
in  das  Gasometer  A,   aus  welchem  das  zum  Messen  die» 
Wasser  in  eine  Flasche  abflofs,   deren  Kubikinhalt  geruj 
stimmt  war.    Die  Zwischenröhre  mit  Chlorcalcium  zur  5 : 
rung  gegen  den  aus  dem  Wassergefäfse  eindringenden  Dt 
fand  Schmkddihr  überflüssig,  weil  die  Länge  und  der  ger. 
Durchmesser  der  Röhre,  die  zu  der  mit  nasser  Watte  gef-^ 
führte,    gegen  dieses  Eindringen  vollkommen  sichelte,  ia»a 
sondere   wenn  die  Strömung  der  Luft  etwas  rasch  war.  h 
fserdem  zog  er  vor,   die  Austrocknungsröhren  statt  mit  A*a 
mit  Gyps  zu  füllen ,   weil  dieser  doppelt  so  viel  Schwefels 
in  sich  aufnimmt;  auch  fand  er  nöthig,  aus  Watte  einend 
fen  zu  schneiden,  diesen  aufzulockern,  wie  einen  Papier**'- 
zusammengerollt  in  die  Röhre  zu  bringen   und  im  &te&< 
Wasser  gehörig  zu  befeuchten ,  weil  kaltes  den  Fasen 
genugsam  adhärirt.    Anfangs  nahm  die  eine  Röhre  mitS****" 
säure  alle  Feuchtigkeit  auf,    spater  aber  auch  die  zts*^ 
Theil,  und  wenn  dieser  gröfser  wurde,    als  0,0 1  Gno^ 
bedurfte  es  einer  neuen  Röhre1.    Der  Inhalt  der  Flasche  «Vi- 
lich betrug  fast  18,5  Liter  bei  16°  R-  und  jeder  Versuch  das'j 
12  bis  59  Minuten.    Im  Mittel  aus  47  Versuchen  ist  die  D-j 
tigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Luft  unter  gleichem  Drc  I 
und  bei  gleicher  Temperatur  =  0,63,  welcher  Werth, 
wir  den  von  Gay-Lussac  gefundenen  = 0,625  oder  -ff  nebe 
von  demselben  unbedeutend  abweicht  und  das  Verhältnifs  10:lfc 
giebt.    Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen,  wobei  die  mit  rj- 
ser  Watte  gefüllte  Röhre  in  einem  kupfernen  Wassergefafse  ■ 
wärmt  wurde,  um  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  auch 
höheren  Wärmegraden    zu   ermitteln,    gab    zu  wenig  g«. 
Resultate,  was  sich  aus  der  Schwierigkeit  einer  scharfen  T*- 
peraturbestimmung  allzuleicht  erklären  Iäfst. 


1   Daft  in  einigen  Fällen  das  Gewicht  der  «weiten  Bohre  ge 
ger  wurde,  ist  eine  schwer  oder  gar  nicht  zu  erklärende  Kr»c* 
nnng. 
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552)  Nach  den  hier  mitgetheilten  Resultaten  der  neueren 
icke  gewinnt  die  bereits  früher  aufgestellte  Bestimmung, 
ch  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Luft  bei  glei- 
remperatur  und  unter  gleichem  Drucke  im  Verhältnifs  von 
i  16  stehe,  einen  überwiegenden  Grad  von  Wahrschein- 
'it.  Sofern  sich  aber  erwarten  läfst,  dafs  diese  Bestim- 
durch-neue  Versuche  nicht  leicht  eine  wesentliche  Ab- 
lag erleiden  werde,  stelle  ich  hier  die  wichtigsten  Puncte 
.als  zusammen,  um  so  mehr,  als  die  Resultate  meiner  ei- 
Versuche  wegen  zu  ausführlicher  Darstellung  minder  leicht 
irsehn  sind. 

Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  ist  bei  gleichen 
raturen  sowohl  im  luftleeren,  als  auch  im  lufterfüllten 
,   mindestens   bis  zum  atmosphärischen  Drucke,  stets 

vorausgesetzt,  dafs  vom  Dampfe  im  Maximum  seiner 
keit  die  Rede  ist.  Dieses  geht  direct  aus  den  Messun- 
i  Gat-Lussac  und  den  meinigen  hervor,  aus  den  letz- 
amentlich,  indem  alles  Wasser,  welches  in  dem  von 
»rauchten  Ballon  bei  einer  gewissen  Temperatur  in  Dampf 
lelt  wurde,  diese  seine  Expansion  bei  unveränderter 
beibehielt ,  wenn  ich^  trockne  Luft  in  grösserer  oder 
er  Quantität  hinzutreten  liefs.  Wenn  es  bei  diesen 
en  den  Anschein^  gewährte ,  als  ob  im  lufterfüllten  Rau- 

gröfsere  Dichtigkeit  statt  fände,  weil  der  Niederschlag 
heiles  des  expandirten  Wassers  im  lufterfüllten  Räume 
etwas  niedrigerer  Temperatur  erfolgte,  als  im  luftleeren, 
lieses  zwar  die  Analogie  anderer  Erscheinungen  für  sich, 
e  Versuche  können  hierbei  leicht  täuschen ,  insofern  der 
im  luftleeren  Räume  ungleich  beweglicher  ist,  daher  an 
iswan durigen  leichter  und  schneller  zum  Vorschein 
als  im  lufterfüllten.  Der  Satz  selbst  geht  indirect  aus 
suchen  von  Brünner  und  Schmkddihk  hervor,  denn 
ihnen  gefundenen  Dichtigkeiten  des  gemischten  Däni- 
nnen so  genau  mit  den  für  ungemischten  erhaltenen 

dafs  hierin  ein  sehr  gewichtiges  Argument  enthal- 

»obald  dieser  Satz  einmal  festgestellt  worden  ist,  fallen 
ptsohwierigkeiten ,  die  den  genauen  Bestimmungen  der 
i  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  im  Wege  stehn,  von 
>g,    und  die  durch  Bäussee  gewählte  Methode,  wie 
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sie  durch  Schmeddikk.  verbessert  worden  ist,  verspricht  &* 
nauesten  Resultate,     Bei  allen  Fundamentalversuchen  kau 
blofs  auf  eine  genaue  Messung  der  Temperatur  uod  du  & 
mes  an,   welchen  der  gesättigte  Wasserdampf  einnahm,  i 
nicht  minder  auf  eine  scharfe  Wägung  der  'Wassermenge, « 
che  denselben  gab.     Eben  wegen  dieser  Einfachheit  da  & 
sungen  stimmen  auch  die  erhaltenen  Resultate  so  genan  J 
einander  überein,  als  sich  bei  der  Verschiedenheit  dei  befob 
Methoden  nur  erwarten  läfst.    Handelt  es  sich  aber  nm  d 
endliche  scharfe  Bestimmung  der  eigentlichen  Dichtigkeit 
Wasserdampfes, so  dürfte  die  durchScHMiDDiHfc  gefundene 
den  Vorzug  haben ;  sie  ist  aus  einer  grofsen  Zahl  von  MeacJ 
bei  mittleren  Temperaturen  entnommen  und  liegt  nahe  in  deriö 
zwischen  der  durch  Gay-LüssaC  und  der  durch  mich 
erhaltenen,  etwas  näher  an  der  ersteren.  Es  läfst  sich  aber  lei 
erklären,  warum  Gay-LüSSAC  die  Dichtigkeit  etwas  satt 
fand,  denn  abgerechnet,  dafs  ein  geringer  Theil  Feuchtigbtf  s 
seinen  Versuchen  dem  Quecksilber  adhäriren  konnte,  fe* 
fraglich,  ob  der  Dampf  in  der  Röhre  nach  dem,  walkst 
oben  (§.518)  beigebracht  worden  ist,  wirklich  die  Siedetof 
reichte,  und  ebenso  konnte  ich  selbst  leicht  in  den  ftfc*** 
bei  tieferen  Temperaturen,   namentlich  bei  denen 
Gefrierpuncte  des  Wassers,  die  Dichtigkeit  zu  gro^am**® 
der  dann  absolut  sehr  dünne  Dampf  sich  minder  leicht  *  ^ 
Wandungen  niederschlägt  und  dem  Auge  wahrnehmbar**' 
die  von  mir  aus  diesen  Versuchen  allein  abgeleitete  Folg^ 
dars  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  im  Verhältnifs  xnr  \ 
den  Temperaturen  abnehme,  mag  wohl  hierauf  beruhn  vd> 
vorläufig,  bis  zu  näherer  Bestätigung,  aufzugeben«  Scftf»1- 
das  aus  allen  Versuchen  Schmiddine.'s  bei  mittleren  Te&P 
raturen  erhaltene  mittlere  Resultat  von  den  früheren  so 
abweicht,  kann  immerhin  wegen  der  Bequemlichkeit  dtf^1 
rechnung  das  bisher  angenommene  Verhältnifs  von  10:16* 
behalten  werden, 

3.  Handelt  es  sich  um  eine  allgemeine  Formel  stf  ^ 
rechnung  der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes ,  so  komm*  a*  * 
die  Elasticität  desselben  und  der  Ausdehnungscoefficieat  - 
Luft  in  Betrachtung.  Nach  den  damals  bekannten  Bestirnt 
gen  dieser  GröTsen  habe  ich  eine  Tabelle  berechnet,  welch«  ^ 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Wasser  im 
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Dichtigkeit  und  auch  gegen  Luft  bei  0°  Temperatur 
nter  einem  Drucke  von  336  Lin.  Quecksilber  enthält; 
tiigt,  um  die  gesuchten  Gröfsen  mit  genäherter  Genauig— 
i  finden.  Schitko  1  hat  gleichfalls  eine  Tabelle  bereoh- 
reicher  jener  sehr  genäherte  Werthe  giebt.  Neuerdings 
mbour2  eine  Formel  zur  Berechnung  des  Volumens  des 
dampfes  als  Function  der  Temperatur  und  der  Elasticität 
ffl  angegeben,  wonach  für  p  =  dem  Drucke  auf  ein  Qua- 
imeter in  Kilogrammen  und  t  =  der  Temperatur  in 
nalgraden  das  Volumen  des  Dampfes 

m=1287xl±0I00364t 

|  P 

1.  In  dieser  findet  sich,  wie  Poggendohff  bemerkt, 
ch  Kud^bkrg  aufgefundene  Ausdehnungscoefficient  der 
t  Luft  ohne  weitere  Bemerkung  eingeführt. 

)  Ueber  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe  sonstiger  Fliis- 
,  denen  wir  auch  andere  flüchtige  Körper  zugesellen 
sind  noch  einige  sehr  wichtige  Zusätze  hinzuzufügen) 

angemessen  ist,  auf  dasjenige  zurückzublicken,  was 
Dampf  bereits  mitgetheilt  wurde.  Ueber  die  Dichtig- 
Schwefelhohlmstojfdampfes  stellte  Cluzil3  sogleich 
als  er  diese  neu  entdeckte  Flüssigkeit  untersuchte,  ei-* 
uch  an,  und  fand,  dafs  ein  Ballon  mit  Luft  bei  18° 
ne  und  0)7638  Met.  Barometerstand  gewogen  6>75 
trog,  wenn  er  5565,005  Kubikcentimeter  Luft  enthielt; 

Schwefelkohlenstoffdampf  damit  vereint,  so  betrug 
cht  7*798  Gramm.  Hieraus  lafst  sich  indefs  das  Ge— 
\  Kohlenstoff dampfes  nicht  entnehmen ,  weil  nach  dem 
esselben  zwar  der  Ballon  mit  diesem  ganz  erfüllt  war, 
der  früher  darin  befindlichen  Luft,  wenn  diese  ent— 
konnte,  fehlte  so  viel,  als  der  Elasticität  des  Dampfes 
:  der  Luft  zukam«  Marx4  versuchte  gleichfalls  den 
;s  Schwefelkohlenstoffs  zu  wägen   und  bediente  sich 

r  dünnen  Kugel  mit  einer  Spitze,  die  er  zuerst  voll 

♦  ■  > 

iener  Zeitschrift.  Th.  VI.  S.  859. 

rapt.  rend.  T.  VJ.  p.  374.  PoggendorflTi  Ann.  XL1V.  628. 
n.  d«  Chim.  T.  LXXX1V.  p.  TL    G.  XLIJI.  42t. 
bweiggerYJourn.  LXII.  488. 
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Luft,  dann  mit  SchwefelkoUenstoffdampf  gefallt,  wog,  iJ 
er  diese  Flüssigkeit  darin  zum  Sieden  brachte  und  tot  a 
verstopfte ,  nachdem  keine  tropfbare  Flüssigkeit  mehr  <kn 
halten  war,  endlich  aber  die  Spitze  wieder  öffnete, 
dringen  liefs  und  abermals  das  Gewicht  bestimmte.  Ht£ 
das  Gewicht  der  Kugel  A,  der  Luft  L,  des  Dampfs  D,| 
war  das  Gewicht  zuerst  =  A+^r  hernach  =  A+Dsd 
letzt  sollte  es  =  A  +  D  +  L  seyn,  allein  er  konnte  ml 
Weise  keine  übereinstimmenden  Resultate  erlangen1, 
erste  Gröfse  von  der  letzteren  abzog,  wie  sehr  begieß 
aus  hervorgeht,  dafs  im  dritten  Falle  so  viel  Luft*c5 
der  Kugel  vorhanden  war ,  als  die  Elasticitat  des  be  k 
gegebenen  Temperatur  darin  vorhandenen  Damnfe  ■ 
lim  daher  die  Dichtigkeit  dieses  Dampfes  zu  finden,  I9 
Bestimmung  von  Gay -Lussac  zum  Grunde,  wonach 
felkohlenstoffdampf  bei  seiner  Siedehitze  eine 
2,045  gegen  atmosphärische  Luft  haben  soll.  Ist 
spec.  Gewicht  der  Luft  bei  0°  und  28  Zoll  Bares* 
gegen  Wasser  im  Maximum  «einer  Dichtigkeit  =0,B(P 
so  wird  dieses  bei  37°,5  R.  als  dem  Siedepunct  des  ^ 
kohlenstoffs  =0,00128308  X  0,85423:1,  und  hier** 'i 
Dichtigkeit  des  Schwefelkohlenstoffdampfes  bei  der  ^ 
gegen  die  des  Wassers  =  0,0028987:1.  Nach  k\ 
sehen  Formel  ist  die  Dichtigkeit  eines  Dampfes  i  ßr 
gebene  Temperatur  t  in  Graden  der  80theiligen 
seine  Spannung  e  heilst: 

d  =  A 


213  + t' 


worin  A  ein  aus  den  Beobachtungen  zu  entnehmet 
cient  ist.    Marx  fand  den  Siedepunct  bei  37%,5 
Elasticität  einem  Drucke  von  333,786  Par«  Lin« 
und  wenn  diese  Werthe  zugleich  mit  der  durch  Gii" 
gefundenen  Dichtigkeit  in  die  Formel  substil 
erhält  man 

0,0028987  =A.^/Ö° 


250,5 


1  Vergl.  das  von  Dumas  angewandte  Verfahren  $.  5& 

2  Gay-Lcssac  legt  bei  feinen  Bestimmungen  «ist  J**5 
ron  0,76  Meter,  alio  28  Z.  0,9  Lio.  zum  Grande,  tv '* 
von  keinem  merklichen  Einflufs  ist. 


•4  *■ 
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i  der  Werth  von  A  =  0,0021748  gefunden  wird.  Hier- 
eilst  also  die  Formel  für  J,  die  Dichtigkeit  des  Schwe- 
enstoffdampfes  gegen  Wasser  im  Puncto  seiner  gröfsten 

Ife  dieser  Formel  hat  Marx  eine  Tabelle  der  Dichtig- 
ron  —  7°  bis  +  47°  R.  berechnet ;  es  ist  aber  sehr  die 
ob  Gay— Lüssac's  einzige  Beobachtung  sicher  genug 
diesen  allgemeinen  Ausdruck  darauf  zu  gründen;  doch 
wir  uns  bis  zu  weiteren  Bestimmungen  damit  begnügen. 
•  wir  zu  einer  vorzüglich  wichtigen  Classe  von  Unter- 
en über  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe  Übergehn,  wol- 
zuvor  eine  mehr  isolirte ,  zugleich  aber  sehr  interessante, 
chsilberdampf  betreffende  Notiz  erwähnen.    Unter  der 
tzung,    dafs  die  Ausdehnung  aller  Gase  und  Dämpfe 
)  Wärme  sich  gleich  ist,  kann  die  Dichtigkeit  für  ge* 
emperaturen  leidht  gefunden  werden,    wenn  sie  nur 
bekannt  ist  und  man  das  Gesetz  der  Elasticität  kennt, 
ist  für  Quecksilbir  durch  Avooadro  (§.  549)  aufge- 
orden,  und  indem  er  dann  nach  Dumas1  die  Dichtigkeit 
pfes   dieser  Flüssigkeit  beim  Siedepuncte  gegen  at- 
che  Luft  als  Einheit  =  7  setzt,  findet  er  für  100°  C., 
Temperatur  nach  der  berechneten  Tafel  eine  Elasticität 
Millim.  zugehört  ,  =  0,0002,  und  in  diesem  Ver- 
tfnnte  daher  auch  bei  dieser  Temperatur  Quecksilber— 
der  atmosphärischen  Luft  enthalten  seyn.    Weil  aber 
oder  ein  Kubikdecimeter  Luft  unter  diesen  Umständen 
n  wiegt,   so  würde  in  dem  Räume  eines  Kubikdeci— 
00026    Gramm    oder  etwa  ein  Viertel  Milligramm 
irdampf  enthalten  seyn,    eine  allerdings  kaum  mefs- 
c 

Das  Bestreben ,  die  Atomgewichte  der  Körper  genauer 
nen ,  veranlafste  eine  schätzbare  Reihe  von  Versuchen, 
ntliche  Resultate  zwar  aufser  den  Grenzen  der  hier 
:u  untersuchenden  Aufgabe  liegen,  die  aber  zugleich 
Dichtigkeit  verschiedener  Dämpfe  sehr  genäherte  Be- 
rt enthalten,  und  obendrein  dem  ganzen  Probleme 
■ 

jl.  $.  556,  1 
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eben  dadurch  einen  mehr  wissenschaftlichen  Chanktagi 
dafs  sie  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  mit  ihren  Atomgud 
in  Verbindung  bringen.  Da  das  [Ganze  zunächst  in  asl 
biet  der  Chemie  gehört,  so  theile  ich  diejenige  kurata 
lung  mit,  welche  Poggehdorff1  davon  gegeben  hat  Irl 
die  Atomgewichte  der  Körper  ohne  eine  wesentliche  M 
rang  der  Resultate  gegen  ihre  Multipla  oder  SubmuiDsiii 
tauschen  lassen,  jenachdem  man  in  den  binären  Ye&sk 
dieser  Körper  eine  groTsere  oder  geringere  Anzahl  tob  Ii 
des  andern  Körpers  voraussetzt,  so  entsteht  hieraa  «' 
wisse  Willkür.  Um  diese  zu  beseitigen,  ging  Dcmaswj 
Grundsatz  aus ,  dafs  alle  Körper  sich  in  einfachen 
Verhältnissen  verbinden  und  dafs  das  speciüsche  Gf^ju 
Dämpfe ,  welches  dem  einfachsten  dieser  Verhältnisse 
das  wahre  Atomgewicht  dieser  Körper  sey.  Bei 
für  sich  nicht  wohl  so  verdampfbar  sind,  dafs 
tigkeit  ihrer  Dämpfe  zu  messen  vermöchte, 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  ihrer  Verbindungen  mit 
gasförmigen  Körper  von  bekannter  Dichte* 
durch  das  Atomgewicht  des  für  sich  starren 
det  man  das  Volumenverhältnifs ,  in  welchem  *ick£4 
dem  Gase  verbindet.  Fallt  das  Volumenverh^tnils  * 
angenommenen  Atomgewichte  nicht  einfach  genug  aus*  *4 
man  ein  Multiplum  oder  Submultiplum  dieses  Gr*TC% 
dasjenige ,  welches  das  einfachste  Volumenverhältnifs  *i 
dann  als  das  wahre  Atomgewicht  zu  betrachten.  Hrt^ 
len  die  Atomgewichte  der  elementaren  Körper  insg^ 
den  Dichtigkeiten  oder  specifischen  Gewichten  iiue  ■ 
zusammen.  I 

555)  Dumas2  war  der  Erste,  welcher  von  <fesc6 
sätzen  ausgehend  die  Dichtigkeit  verschiedener 
stimmen  suchte.  Stellen  wir  das  von  ihm 
fahren  im  Allgemeinen  dar,  und  ohne  uns  streng  ö  i 
ihm  gewählten  speciellen  Modifikationen  zu  binden,  4 
von  der  Willkür  jedes  einzelnen  Experimentators  abb-" 
Fg|*  brachte  er  die  zu  untersuchenden  Körper  in 


1  Deasen  Anaalen.  Tb.  IX.  8.  293. 

2  Ana.  de  Chim.  tt  Phy§.  T.  XXX11I.  p.  SS?,  hi 
Ann.  IX.  29S. 


Digitized  by  G< 


Wirkungen.  Dampfbildung.  Uli 

Bit  einer  aus  ihr  auslaufenden  feinen  Spitze  a  versehn  war, 
diese  Kugel  so  weit  zu  erhitzen,  dals  die  darin  befind- 
1  Körper  in  Dampf  verwandelt  wurden,  welcher  dann  die 
l  ganz  ausfüllte,  indem  der  Rest  aus  der  Spitze  entwich, 
er  sie  mittelst  Platindrähten  an  eine  Bleimasse  p ,  senkte 
um  in  ein  Bad  von  Wasser,  wenn  die  Temperatur  des 
punctes  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  unter  der  des 
iden  Wassers  lag,  im  entgegengesetzten  Falle  aber  von 
efelsäure  oder  leichtflüssigem  Metalle.  Die  Schwefelsaure 
sich  hierzu  bei  weitem  am  besten  und  ist  namentlich 
)ele  entschieden  vorzuziehn ,  welches  sich  schwärzt ,  ver- 
durch  seine  Dämpfe  unangenehm  afficirt  und  obendrein 
)parate  widerlich  beschmuzt1.  Das  Glasgefäfs  mit  dem 
ai  Bade  steht  dann  wieder  in  einem  Sandbade  und  die- 
ird  auf  eine  leicht  zu  bewerkstelligende  Weise  erhitzt, 
önnte  die  sämmtlichen  Theile  der  ganzen  Vorrichtung 
jbstanzen  verfertigen,  welche  unschmelzbarer  und  dem 
ngen  nicht  so  leicht  ausgesetzt  sind ,  als  Glas ;  weil  man 
hn  mufs,  ob  die;  gesammte  Menge  des  zu  untersuchen- 
irpers  wirklich  verdampft  ist,  so  mufs  der  zum  Messen 
e  Ballon  nothwendig  von  Glas  seyn ,  und  die  anzu- 
de  Hitze  darf  daher  nicht  über  diejenige  hinausgehn, 
lieses  weich  wird.  Reicht  man  aber  mit  einem  Queck- 
»rmometer  nicht  mehr  aus,  so  bedient  man  sich  keines 


Sin  aolchea  Bad  ist  erforderlich,  um  die  Temperatur,  die  der 
lang  im  Dampf  ««gehört,  genau  iu  messen.  Da  aber  das- 
chwerlich,  die  Vorrichtung  übrigens  zweckmässig  ist,  so  fragt 

nicht  auch  ohne  ein  solches  Bad  die  Temperatur  des  Ballons, 
im  bedeckten  Gefäfse  frei  herabhinge,  durch  zwei  oder  mehr 
im  aufgehängte  Thermometer  genügend  bestimmt  werden 
vorausgesetzt ,  data  man  die  langsam  steigende  Hitze  hinlang, 
eguliren  vermöchte«  Fraglich  bleibt  ferner,  ob  sich  die  Tem- 
er  Verdampfung  nicht  aus  den  Dämpfen  selbst,  wie  dieses 
sser  geachieht,  entnehmen  liefse.  Die  thermomagnetischen 
teter,  s.  Bd.  IX.  8.998,  wenn  nur  genau  genug  bestimmt,  er- 
ie  Läthatelle  eines  feinen  Platin-  und  Kupferdrahtes  in  den 
lbst  hinabzusenken.  Sehr  zweckmäßig  ist  endlich  Mitscher- 
aftthermometer  $.  557,    to  lange  die  Temperatur  nicht  über 

Hitze  hinausgeht,  wobei  das  Glas  weich  wird;  für  höhere 
"Mat in gefafse  uud  Pyrometer  angewandt  werden.  S.  Thermo- 
k,  IX.  S.  1014.  Die  vollständige  Verdampfung  könnte  dann 
ornmen  werden,  wo  kein  Dampf  mehr  entweicht. 


■ 
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Luftthermometers.  Wesentliche  Beachtung  verdient  das  Hä 
mittel ,  die  Spitze  der  Kugel ,  da  wo.  sie  aus  der  OeffnuB* 
einem  hierzu  angebrachten  Metallbleche  hervorragt,  mit  tag 
glühenden  Kohlen  a ,  ß  zu  umgeben ,  damit  sich  die  L^s 
in  dieser  Spitze  nicht  niederschlagen  und  dadurch  Fehlet 
beiführen.  Sind  die  letzten  Antheile  der  zu  untersodken 
Substanz  völlig  verdampft,  indem  zuerst  ein  dichterer, 
aber  ein  stets  dünner  werdender  Dunst  aus  der  Spitze 
so  wird  die  Spitze  zugeblasen,  der  Apparat  mufs  langen 
kalten,  und  dann  wird  die  Dichtigkeit  des  Dampf«  a 
Wägung  bestimmt. 

Die  hierbei  zu.  beobachtende  Verfahrungsart  berd? 
einfachen  Principien.  Die  zugeschmolzene,  mit  dem  Dia 
und  einer  unbestimmten  Menge  etwa  zurückgeblieben*:  . 
erfüllte  Kugel  wird  nach  dem  Reinigen  von  allen  anW 
Substanzen  gewogen  und  dann  nach  dem  Abbrechen 
unter  Wasser  öder  Quecksilber  geöffnet,  um  nach  m% 
dringen  dieser  Flüssigkeit  den  noch  vorhandenen  AwkiV 
zu  ermitteln.     Demnächst  wird  der  Ballon  inwendig  ~*jb 


getrocknet,  mit  völlig  trockher  Luft  gefüllt  und  abermals  .*» 
gen.  Aus.  beiden  Wägungen  und  einer  vorausgegangens  * 
nachher  angestellten  Wägung  desselben ,  wenn  er  mtf  ^» 
gefüllt  war,  findet  man  die  gesuchten  Gröfsen.  Heilst  i« 
das  Gewicht  des  mit  Wasser  gefüllten  Ballons  =  P,  c- 
trockner  Luft  gefüllten  =  p ,  des  mit  Dampf  und  der  ^ 
zurückbleibenden  Luft  gefüllten  =  p',  so  giebt  P  — p 


wenn  J  das  Verhältnifs  zwischen  der  Dichtigkeit  d« 
und  der  Luft  bezeichnet,  den  Rauminhalt  des  Ballons  srl 
länglicher  Genauigkeit,  Hieraus  findet  man  durch  Bsr* 
das  Gewicht  der  Luft,  welche  ihn  ausfüllt,  =  p~,  czw* 
dann  aus  p'  -f-  p"  —  p  das  Gewicht  des  Gemenges  v«  . 
und  Luft,  welches  in  demselben  enthalten  war. 
man  die  Ausdehnung  des  Ballons  durch  Wärme 
aber  die  Dichtigkeit  des  Wassers  nach  der  bei  der  Wa^j 
findenden  Temperatur  auf  das  Maximum  seiner  Dichti^kJ 
ebenso  die  der  Luft  nach  dem,  jedesmaligen  Barem  4 
und  der  Temperatur  auf  0,76  Meter  und  0°  NVärnse  r*  * 
worauf  dann  nur  noch  erfordert  wird ,  das  conigixte  T  j 
der  zurückgebliebenen  Luft  und  dessen  Gewicht  voa  c 
wichte  des  Dampfes  abzuziehn,  um  letzteres  für 


/ 
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dann  bei  bekanntem  Rauminhalte  die  Dichtigkeit  dieses 
fcs  giebt1. 

56)  Bei  den  folgenden  Angaben  beschränken  wir  uns  der 
halber  zunächst  nur  auf  die  gefundenen  Dichtigkeiten, 
die  daraus  abgeleiteten  Atomgewichte  zu  berücksichtigen ; 
liefern  die  Versuche  noch  manche  anderweitige  interes- 
rhatsachen,  die  eine  gelegentliche  Erwähnung  verdienen. 

Jod  fing  bei  175°  C.  an,  Dämpfe  zu  bilden,  welche  die 
zn  verstopfen  drohten.  Letztere  wurde  daher  mit  Koh- 
rärmt  und  die  Hitze  bis  185°  C.  gesteigert.  Anfangs 
r  I  od  dampf  violett,  nachher,  aber  wurde  seine  Farbe  so 
r,  dafs  man  durch  den  Ballon  weder  das  Tagslicht,  noch 
Ine  Kerzenflamme  sehn  konnte ;  an  den  Rändern  war 
blau,  im  Widerscheine  aber  zeigte  er  sich  völlig 
Aus  den  Wägungen  ergab  sich  seine  Dichtigkeit 
6,  von  der  Bestimmung  durch  Gay-Lussac2  =  f?,61 
bweichend. 

Das  Verhalten  des  Quecksilbers  bei  diesem  Versuche 
ich  schon  interessant.  Es  wurden  40  Gramm  dieses 
ten  Metalls  in  den  Ballon  gebracht,  und  ungeachtet  der 
sn  Erhitzung  führ  dennoch  der  Dampf  beim  Siedepuncte 
i  mit  solcher  Heftigkeit  aus  dem  Rohrchen,  dafs  eine 
n  zu  furchten  stand.  Nach  einer  halben  Stunde  aber 
?  Dampfentwickelung  fast  plötzlich  auf,  und  als  nach 
eit  bei  verstärktem  Feuer  und  einer  weit  über  den  Sie- 
getriebenen Erhitzung  kein  Dampf  mehr  herausfuhr, 
e  Spitze  zugeblasen.  Bei  den  nachherigen  Wägungen 
:h  eine  so  kleine  zurückgebliebene  Luftblase,  dafs  sie 
fsbar  war,  und  zudem  konnte  sie  aus  dem  Wasser 
n  seyn;  man  kann  also  durch  Quecksilberdämpfe 
5  einen  luftleeren  Raum  bereiten.  Die  Dichtigkeit  des 
ergab  sich  =  6,976. 

Dichtigkeiten  der  übrigen,   aus   ihren  Verbindungen 


e  ausführliche  Anleitung,  die  Resultate  solcher  Wagungea 
len ,  sogleich  mit  Rücksicht  auf  die  hierbei  erforderlichen 
en,  nebst  Tabellen,  worin  diese  (letzteren  |fiir  die  Ter- 
Temperaturen  und  die  ungleichen  Barometerstände  ent- 
I ,  giebt  PocGEHDoarr  in  seinen  Annalen  XLI.  449. 
Axt.  Dampf.  Bd.  II.  S,  397. 


Digitized  by  Google 


I 


1114  Wärme. 

gefundenen  Dämpfe  sind:  Phosphor1  im  Mittel  aus  zwei  Vi 
suchen  =  2,328;  Chlorphosphor  im  Minimum  =  4375;  i 
senik  Wasserstoff  =  2,695 ;  Chlorarsenik  im  Minimum  =uä 
Chlorsiliciutn  =  5,939 ;  Fluorsilicium  =  3,6 ;  CAJ* 
=  3,942;    Flaorboron  =2,3124;    Chlorzinn  im  MJ 

=  9,1997;  Chlortitan  =6,836.  .  1 

557)  Die  von  Dumas  betretene  Bahn  verfolgte  MiTtfi 
lich*  mit  gewohntem  Eifer  und  bekannter  GenamgtoJ  i 
gelangte  dadurch  tJieils  zu  einer  Prüfung  bereits  gdba 
theils  zur  Auffindung  neuer  Bestimmungen.  Die  weö^ 
Abänderungen  der  gebrauchten  Apparate  lassen  sich  fcicM4 
lieh  machen.  Für  die  höchsten  Hitzegrade  wählte  er  s<* 
nes  Ballons  längliche,  an  beiden  Seiten  fein  ausgezo««tt6 
röhren,  in  welche  er  die  zu  untersuchenden  Körper  ■ 
und  bediente  sich  seines  bereits  beschriebenen  Luftthd^ 
Fig.ters3.  Beide  legte  er  neben  einander  auf  kupfern 9 
o ,  et ,  et ,  et  in  einem  metallenen  Cylinder ,  welcher  tc  I 
Ende  verschlossen,  am  andern  mit  Löchern  yy  veudal 


durch  welche  die  Spitzen  des  MefsrÖhrchens  und  des  Lcrf 


mometers  hervorragten.    Dieser  Cylinder  ab,  ab 
nen  etwas  weiteren  geschoben,   welcher  nach  innen  afl 
aufsen  mit  einigen  hervorragenden  Stäben  versehn  w»,  H 
Berührung  desselben  mit  dem  inneren  und  einem  üräd. 
fsersten  zu  hindern.    Letzterer  AA,  BB  war  ein  i  i  i  i*j 
zolldicken  Wandungen;    er  wurde  in  einen  Ofen 
die  Hitze  so  regulirt,  dafs  derselbe  überall  möglichst  gt*4 
roth  glühte.    Hiernach  läfst  sich  mit  Sicherheit 
sowohl  das  Luftthermometer,    als  auch   die  MeCsrSiH  * 
durchaus  gleichmäfsigen  Wärme  ausgesetzt  waren,    wd < 
liefs  sich  die  Hauptbedingung  einer  scharfen  Tempeuuw 
mung  vollständig  erreichen.  Für  Temperaturen  unter  3fKPG 
sich  ein  Bad  von  leichtflüssigem  Metall  in  Anwende»; 
wenn  aber  die  Wärme  110°  C.  übersteigt,  so  Ist 
Bad  von  Chlorzink  bei  weitem  vorzuziehn, 


*1 


1  Die  richtiger«  Bestimmung  wurde  »pä'ter  gefuiadea.  J 
den  5«  Anw. 

2  PoggendorflPi  Ann.  XXIX.  193»     Ann.  de  Chi«.  «  * 

LV.  p.  1. 

S  8.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  8S7. 
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ig  bis  zu  seiner  Verflüchtigung,  die  erst  bei  der  Röthgluh- 

eintritt;  die  Temperatur  steigt  viel  langsamer,  als  beim 
Hbade,  und  man  kann  daher  die  Operation  sicherer  leiten. 
Aufnahme  des  Bades  diente  ein  gufseisernes  Gefäfs  A,  B,  Fig. 
oll  lang,  6  Z.  breit  und  6  Z.  tief,  unten  mit  zwei  Rin-86' 
rersehn,  die  sich  durch  Charniere  öffnen  liefsen,  um  das 
ohr  a,  a  hineinzulegen  und  festzuhalten.  An  beiden 
i  hatte  das  Gefäfs  einen  Einschnitt ;  der  eine  diente  dazu, 
'aecksilberthermometer  durch  ihn  so  hineinzuschieben,  dafs 
i  Kugel  t  auf  der  Mefsröhre  ruhte ,  der  andere ,  um  die 
!  f  dieser,    die  zu  untersuchende  Substanz  enthaltenden 

durchzulassen ,  da  diese  fein  ausgezogene  Spitze  zuerst 
rinklig  in  die  Höhe  und  dann  wieder  rechtwinklig  hori- 

gebogen  war,  wobei  ein  unter  dem  äufsersten  Ende  an- 
fites Drahtgeflecht  y  zur  Aufnahme  einiger  Kohlen  diente, 
sich  die  Substanzen  daselbst  nicht  niederschlugen.  Be- 
Jas  Bad  aus  Wasser .  lvochsalzaufltfsung  oder  einer  Lo— 
'on  Chlorzink,  so  befand  dieses  sich  in  einem  ahnlichen 
len  Gefäfse  AB,   worin  die  Mefsröhre  aa  auf  gleiche  Fig. 

durch  Ringe  festgehalten  wurde;  die  nicht  gebogene^* 
f  desselben,  so  wie  die  Röhren  zweier  nach  beiden  Seiten 
tehenden  Thermometer  t,  t  aber  waren  mittelst  mehrerer 
durch  Löcher  gesteckt,  die  sich  in  den  Wandungen  beider 
des  Gefäfses  befanden.  MitschkrlIch  stellt  folgende 
;ne  Dichtigkeiten  der  einfachen  sowohl,  als  auch  der 
tengesetzten  Gase  und  Dämpfe  zusammen ,  und  zur  Ver— 
ig  zugleich  die  nach  den  Atomgewichten  berechneten, 
sr  Anzahl  der  in  ihnen  enthaltenen  Atome,  die  ich  je- 
eglasse ,  da  sie  nicht  direct  in  den  Bereich  unserer  Un- 
uigen  gehöien.  Die  Dichtigkeiten  oder  specilischen 
:e  beziehn  sich  auf  atmosphärische  Luft  bei  0°  C.  Tem- 

und  unter  einem  Drucke  von  0,76  Meter  Quecksilber- 
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Substanzen 


Sauerstoffgas  . 
Wasserstoffgas 
Stickgas  . 
Chlor  . 
Brom  • 

loci   .  . 

Schwefel 

Phosphor 

Arsenik  . 
Quecksilber  . 

• 

Wasserdampf  . 
Stickstoffoxydul 
Stickstoffoxyd  . 
Salpetrige  Salpetersäure 
Ammoniak  .  . 
Chlorwasserstoff  . 
Bromwasserstoff  . 
Iodwasserstoff  .  . 
Schweflige  Säure  . 
Schwefelsäure,  wasser- 
frei .  . 
Schwefelwasserstoff 
Chlorschwefel  .  . 
Phosphorwasserstoff 

•  • 

Chlorphosphor,  flüssiger 

fester 
Arsenige  Säure  .  . 
Arsenikwasserstoff  . 
Chlorarsenik  . 
lodarsenik  . 
Quecksilberchloriire 
Quecksilberchlorid 


Dichtigkeiten 


beob- 
achtet 


•  •  • 


1,1036 

0,0638 
0,9760 

2,4403 


5,5400 
8,7160 
6,5635 
6,9000 
4,4200 
4,5800 
10,6000 
6,9760 
7,0300 
0,6235 
1,5204 
1,0388 
1,7200 
0,5967 
1,2474 
2,7311 
4,4400 
2,2470 


berech- 
net 


5,3930 
8,7011 
6,6541 

4,3256 

10,3654 
6,9785 


Beobachter 


0,6201 
1,5273 
1,0393 
1,5906 


Berzelics,  DüioiJ 
Berzelics,  Dtwä* 
Berzelius  ,  Dm% 
Gay-Lussac,  im 

MlTSCHERLICH 

Dumas 
Dumas  1 

MlTSCHERLICH 

Dumas  2 

MlTSCHERLICH 
MlTSCHERLICH 

Dumas 


.  MlTSCHERLICH 


Gay-Lussac 

Colin 

Bkrakd 

MlTSCHERLICH 


3,0000  2,7629 
1,91201  1,1778 


4,7000 
1,1214 
1,1455 
4,8765 
4,8500 
13,8500 
2,6950 


0,5912  Biot,  Arago 
1,2544 Biot,  Araco 

2,731  1  MlTSCHERLICH 

4,3850  Gay  -  Lussac 
2,2U6Berzblius 


I 


13,3000 
2,6945 


6,3006'  6,2518 


MlTSCHERLICH 

Gay-Lussac,  Tj 
Dumas 
Dumas 
Rose 

Dl; 


4,6580 
1,1896 
•  •  •  • 
4,7414 
4,7900  Mitscherl!  ci 

MlTSCHERLICH 

Dumas 
Dumas 


16,1000 
8,3500 
9,8000 


1 5,6400 |Ml  TSCHERLICH 
8,2000  MlTSCHERLICH 
9,4200  MlTSCHERLICH 


1  Diese  Bettimmang  ist  das  Mittel  am  rier  spater 
Versuchen,  3.  Ann.  jde  Chim.  et  Phy*.  T.  L.  p.  178.  1 
Ann.  XXVI.  559. 

2  Nach  D r mas  ist  das  specifische  Gewicht  des 
bei  500°  C.  =  4,355,  beim  Siedepuncte  desselben  =  4, U  1  j 
de  Chim.  et  Phys.  T.  XL1X.  p.  210.   PoggettdorflTe  Ana.  X? 
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Substanzen 


Liecks  i  I  berbromüre 
uecksilberbromid 
uecksilberiodid  . 
hwefelquecksilber 
ilenige  Säure 
ntimonchloriire  . 


Dichtigkeiten 

beob—  |  berech- 
achtet  |  net 


10,1400  9,6750 
12,160012,3730 
15,9000 15,6800 

5,5100!  5,3900 

4,0300, 

7,8000, 


Beobachter 


•  •  • 


MlTSCHERLlCH 
MlTSCHERLlCH 
MlTSCHERLlCH 
MlTSCHERLlCH 
MlTSCHERLlCH 
MlTSCHERLlCH 


558)  Diesen  Bestimmungen  lassen  sich  noch  einige  hin- 

ifügen,  die  später  gefunden  wurden  und  hier  nur  kurz  erwähnt 
erden  mögen.  Am  and  Biseau1  fand  die  Dichtigkeiten  der 
chfolgenden  Dämpfe:  , 

Salpetersäure  mit  4  Atomen  Wasser   1,27 

Ameisensäurehydrat  ungefähr  1,59 

Salzsäurehydrat   0,69 

Hydroselensäure   2,79 

Hydrotellursäure   4,49 

Festes  Chlorcyan   6,39 

Bromcyan   3,61 

Chromsaures  —  dreifach  —  Chlorbrom   5,52 

Hydriodsaurer  Phosphorwasserstoff   2,77 

Hydrobromsaurer  Phosphorwasserstoff   1,92 

Salzsaurer  Phosphorwasserstoff   1,22 

Wasserfreies  kohlensaures  Ammonium   0,90 

Wasserfreies  hydrothionsaures  Ammonium  ....  0,8S 

Wasserfreies  hydrotellursaurcs  Ammonium  .  .    .    .  1,32 

Wasserfreies  blausaures  Ammonium  .  .  .    ungefähr  0,77 

Wasserfreies  salzsaures  Ammonium   0,89 

ich  diese  Bestimmungen  beziehn  sich  auf  die  Luft  bei  0°  C. 
d  unter  einem  Drucke  von  0,76  Meter  Quecksilberhöhe  und 
llen  mit  den  Atomgewichten  sehr  nahe  übereinstimmen. 


d)  Anwendung  des  Dampfes. 

559)  Man  macht  von  den  Dämpfen ,  namentlich  den  W 
rdämpfen,  einen  sehr  wesentlichen  Gebrauch,  indem  sie  zu- 


1   Ann.  de  Cbim.  et  Phyi.  T.  LXVIII.  p.  416. 
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erst  als  bewegendes  Mittel ,  dann  zur  Auflösung  der  Kij 
und  endlich  zum  Heizen  und  Erwärmen  venvjmdt  wefa 
Als  bewegendes  Mittel  werden  sie  vorzugsweise  bei  den  fta 
maschinen  verwandt,  schwerlich  dürften  sie  aber  jemti 
Wurfgeschützen  gebraucht  werden. 

Von  den  Dampfmaschinen  ist  in  einem  eigenen 
ausführlich  gehandelt  worden,  und  es  würde  nicht  geringe  Ii 
erfordern,  wollten  wir  hier  alles  dasjenige  nachtragen,  To-«-** 
verändert  und  verbessert,  hauptsächlich  aber  als  Veiten 
in  Vorschlag  gebracht  worden  ist.  Inzwischen  sind  die  pW" 
sehen  Principien,  worauf  diese  merkwürdigen  Apparat*  w 
und  die  verschiedenen  Arten  ihrer  Construction  dort 
worden,  die  zahlreichen  Verbesserungen  aber  bexiehn  ad  * 
auf  das  Technische ,  und  in  dieser  Beziehung  kann  wz  * 
sagen,  dafs  der  specielle  Theil  der  Physik,  den  die 
der  Anwendung  des  Dampfes  bildet,  sich  wegen 
fanges  emaneipirt  und  zu  einem  selbstständigen 
Ganzen  ausgebildet  habe.  Vergleicht  man  die  ers»  j 
Versuche  mit  dem,  was  die  Dampfmaschinen  bei 
sung  jenes  Artikels  geworden  waren,  so  ist  der  l-^ 
unermefslich ,  und  seitdem  ist  die  Kunst  mit  noent« 
rascheren  Schritten  weiter  geeilt.  Nach  Johw  Tatui1! 
unter  andern  gleiche  Mengen  Kohlen  im  Jahre  1828  ö*** 
so  grofsen  Nutzeflect,  ab  bei  den  ersten  Dampfmasciisßj 
wenn  gleich  die  Verbesserungen  der  neuesten  Zeit  ij 
gleichem  Verhältnifs  wachsen  konnten,  so  sind  »*h 
Ganzen  wegen  der  ausnehmend  gestiegenen  Kumtfert#fl 
unbedeutend.  Um  solche  Verbesserungen  aufzufincM 
vorzüglich  die  Register,  die  über  die  Leistungen  te* 
chen  Dampfmaschinen  in  den  Kohlenminen  von  Ccff1 


führt  werden ,  woraus  sich  unter  andern  ergab  3,  da/s  u * 
unter  59  Maschinen  mit  einem  Bushel  oder  84  ft°M 
kohlen  44497342  Pfund  Wasser  in  38  Min.  20  5* 


1  8.  Art  Dampfmaschine.  Bd.  II.  S.  417. 

2  Recorda  of  Mining.  1828. 

3  S.  Karstens  Archiv.  Th.  XVIII.  S.  111.     Voni|&>  * 
in  Edinburgh  Journ.  of  Science  N.  XIX.  p.  54.  XX.  9.  &f  ; 
N.  I.  p.  65.  III.  p.  102.    IV.  p.  247.  V.  p.  46.     VI  p.^ 
Davibs  Gilbibt  über  die   allmalig  gemachten  Verbeatr^ 
Dampfmaachinen  zu  Corawaliia  in  Philo».  Trans.  iSS0>  ^ 
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die  schlechteste  mit  derselben  Menge  Brennmaterial 
»710  Pfund  in  40  Min.  20  See.  1  Fufa  hoch  hob.  Zu- 
aber  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  sehr  viele 
Jage  zur  Verbesserung  ebenso  wichtiger,  als  allgemein 
ner  Maschinen  gemacht  werden,  die  nicht  allezeit  das 
,  was  sie  versprechen ,  und  deren  allseitige  Prüfung  hier 
it  führen  würde.  Wir  müssen  uns  daher  auf  einzelne 
ungen  beschranken ,  in  Beziehung  auf  das  Ganze  aber 
Wenigen  Werke  verweisen,  worin  der  Gegenstand  er- 
nd  behandelt  worden  ist1. 

are  einer  hierüber  mitgetheilten  Angabe  Vertrauen  zu 
n,  so  würde  die  Erfindung  der  Dampfmaschinen  selbst 
>er  die  Zeit  des  MathjesiüS2  hinausgehen,  denn  hier- 
)I1  die   Dampfmaschine  schon  im  Jahre   1543  durch 

<  * 

nter  die  vorzüglichsten  gehört:    J.  Farey  Treatise    on  the 
agioe.    Lond.  1828.    4.    The  Steam  -  Engine ,  theoretically 
ically  displayed.    By  George  Birkueck  and  Henry  and  Ja.mf.« 
Sivil  Eogenecrs.    Lond.  1887.  4.  Mit  Kopfern.    Als  einzelne 
s  Abhandlungen  über  die  Dampfmaschinen  im  Ganzen  kön- 
r  genannt  werden:    Bezairb  in  Mdm.  de  l'Acad.  Imp.  de 
rIme  Se>.  T.  II.  Li?.  III.     Dcvoor  in  Biblioth.   Brit.  T. 
p.  129,    welcher  zagleich   Tabellen  über   den  Eiiect  der 
shinen  nach  dem  Flächeninhalte  des  Kolbens  und  der  Span- 
)ampfes  berechnet  hat.     Eine  gelehrte  Abhandlung  ist  die 
a:    Meftn.  zur  Im  pnisstnee  me'caniqne  de  la  vapeur.  Par. 
linc  kurze  Darstellung  des   Princips  der  Expanaionsmaschi- 
^ZRKfjrz  in  Edinburgh  phiios.  Journ.  N.  XIII.  p.  170.  Will 
her  die  vielfach  abgeänderte  Constrootion  der  Dampfma- 
rotirender  Bewegung  unterrichten  nnd  sich  zugleich  einen 
der  Vielfachheit  solcher  Abänderungen    machen,  so  giebt 
mar  Scott  Russell  in  Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XLVII. 
>r  knrzen,  aber  inhaltreichen  Uebersicht  genügende  Auskunft, 
sidet  vier  Classen  derselben.    Die  erste  ist  die,    wobei  die 
rch  Reaction  erfolgt,   wie  bei  denen  von  Heror  um  ISO 
Rrarca  1629,  von  Kibciizr  1643,  von  Daslesme  1699,  von 
1785,    von  James  Sadler  1791,   von  Richard  Trevituic 
d  A.  Cbaig  1834.    Zur  zweiten  Claase  gehören  diejenigen, 
in  Zwischenmittel  statt  findet;   zur  dritten  die,  welche 
»tatische  Reaction  wirken,   wozu  nur  die  von  Watt  1782 
art  Doskin  1808  gehören;  zur  vierten  endlich  rechnet  er 
bei  denen  der  Stempel  sich  dreht.     Mastekuar's  Had  ge- 
rn zu  r  «weiten  Classe. 
c.  Dampfmaschine.  Bd.  II.  p.  419. 
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B  las  co  de  Gar  AT ,  einen  Spanier ,  erfunden  worden  sey*1. 
Documenten  im  königl.  Archive  zu  Simancas ,  welche j 
Thomas  Goszalks  auffand  und  de  Natarkttk  denS^ 
v.  Zach  mittheilte,  zeigte  Garat  ein  Boot,  welches  do*« 
Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  einer  zuiM 
ernannten  Commission  und  auch  dem  Kaiser  Carl  V.  ^ 
Wie  berichtet  wird,  befand  sich  darin  ein  Kessel  mit  bei 
Wasser,  und  durch  diesen  wurden  Räder  an  den  Anl«^ 
des  Bootes  in  Bewegung  gesetzt.  Die  Commission  M 
es  sey  gegen  diese  Erfindung  die  stete  Gefahr  zu  enoi* 
au  s  dem  Zerspringen  des  Kessels  hervorgehe  *• 

560)  Diejenigen  Dampfmaschinen,  welche  am  kki^j 
Anwendung  gebracht  werden,  sind  die  von  sogenannte - 

1  Ballet,  univ.  N.  IV.  p.  382. 

2  Das  Geschichtliche  über  die  Erfindung  and  VerbeMft 
Dampfmaschinen   findet  man  in   Quarterly  Jonrn.  of  Sc*t 
N.X.  p.  322.    Diese  Abhandlang  polemischen  Inhalts  von!** 
gegen  eine  kars  vorher  bekannt  gewordene  von  Aeago  geriek*' 
terer  gab  im  Annuaire  pour  1829  eine  gesehiehtliche  Utkö* 
Erfindung  and  allmaligen  Verbesserung  der  Dampfmascaise,  »• 
hauptsächlich  zu  zeigen  sieh  bemühte,  dafs  die  Schrillst* 
inenüich  die  englischen ,  allgemein  die  Er  Endung  dieser  wichst! 
rate  dem  Marquis  von  Woecbstee  beilegten  y  da  doch  dine  - 
Franzosen ,  Salomon  de  Caub  and  Diohtsics  Paimecs,  geic^ 
der  hier   den  englischen  Gelehrten   gemachte  Vorwarf 
sey,  ergiebt  sich  bald  aas  der  im  Art.  Dampfmaschine  Bi. 
mitgetheilten  Literatur.   Aisgeu  aber  zeigt,  daf*  de  Gacs 
Maschine  beschrieben  und  gar  nicht  als  seine  Ernniitjv* 
habe,  die  Erzeugung  eines  Vacuums  durch  Dampf  und  Am 
seiner  Elasticitat  sey  aber  durch  Papieus  erst  dann  vorge*cLi£«* 
nachdem  Save&y's  Maschine  bekannt  geworden  war,  e* 
seiner  1707  herausgegebenen  Schrift  mehr  verstümmelst* 
für  seine  eigene  Erfindung  ausgegeben  habe.  Die 
A itfGE&  sich  bezieht,  ist  die  im  genannten  Art.  S. 
Papiki  Ars  nova  cet.  Gass.  1707.   Uebrigens  findest  sich  » 
Abhandlung  keine  historischen  Nachweisungen,  die  nieit 
nannten  Art.  dieses  Werkes  enthalten  waren  $    wie  sh* 
Vorwürfe  gegen  die  englischen  Gelehrten  veröffentlich 
scheint  unbegreiflich,  wenn  man  die  geschichtlichen  5 
würdigt,  die  in  den  im  genannten  Artikel  angerafcrtM 
Weihen»  namentlich  der  Engländer  enthalten  sind, 
Verdienste  der  Einzelnen  unparteiisch  würdigen 
Woece8Tee*s  undeutliche  Aeafserungen  einen 
legen» 
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rischen  Drucke  und  die  Expansionsmaschinen;  die  alteren 
ry  sehen,  die  verschiedenen  unmittelbar  rotirenden  und  die 
lohem  Drucke  scheinen  den  Erwartungen  weniger  zu  ent- 
hen  und  werden  allgemein,  hauptsächlich  aber  Verhältnis- 
g,  stets  seltener«  Collado*  und  Champion vierk  1  ken- 
n  Frankreich  nur  fünf  Savery'sche,  drei  im  Departement 
eine,  eine  im  Departement  der  unteren  Loire  und  eine  zu 
Uebrigens  sind  sie  nach  ihren  Versuchen  mit  drei  sol— 
►laschinen  der  Meinung,  dafs  gerade  diese  vor  den  andern 
ihrer  Einfachheit,  Sicherheit  und  des  geringeren  Ver- 
es^an  Brennmaterial  zum  Heben  des  Wassers  dann  den 
;  haben,  wenn  das  zu  hebende  Wasser  ohnehin  um  einige 
erwärmt  werden  soll.  Maschinen  mit  hohem  Drucke, 
em  Vorschlage  von  Perkins,  naben  in  England  wenig 
j  gefanden;  ob  sie  in  America  mehr  in  Gebrauch  sind, 
ich  nicht'  zu  bestimmen2.  Inzwischen  hat  sich  der 
Mühe  gegeben,  sie  zu  verbessern  und  ihre  vorzüglichen 
haften  hervorzuheben,  im  Wesentlichen  sind  sie  aber  nicht 
ert  worden 3,  ihre  Wirkungen  werden  von  verschiedenen 
tem  als  ausgezeichnet  beschrieben4,  sie  sind  in  Frank- 
el Italien  bekannt  geworden5,  und  da  sie  dennoch  kei- 
all  gefunden  haben,  so  mufs  die  Ursache  hiervon  wohl 
§.  534  angegebenen)  Schwierigkeit  liegen,  die  Gefäfse 
em  Druck  gehörig  dampfdicht  zu  machen  ,  welche 
gkeit  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  der  Metalle  in 
r  Erhitzung  ausnehmend  wächst*  Auch  nach  Dufour 
müfste  durch  Anwendung  einer  höheren  Elasticität  ein 
ler  Nutzeffect  erreicht  werden,  worauf  wir  später  zu— 
nen  werden.  Einige  Verbesserungen  der  Dampf maschinen 
» •  bekannt  gemacht ,  sehr  empfohlen  aber  wurden  die 


j.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  LIX.  p.  U. 

ber  Pbhmi'i  high  Preis  lafetj  8team- Engine  findet  man 
in  SiJHniaii  Am.  Jonrn.  T.  XIII.  p.  40. 

nburgh  Philo«.  Jonrn.  N.  XVII.  p.  172.  N.  XXI.  p.  Sil. 
gler's  poljt.  Jonrn.  Bd.  XXVI.  8.  89  o.  a.  ?.  a.  O. 

B.  Nbwtoi  in  Edinburgh  Phil.  Jonrn.  N.  XIV«  p.  S59. 

Siblioth.  nnir.  ISU.  Mari. 

üotlu  unir.  T.  XXX.  p.  77. 
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Totirende  Dampfmaschine  von  Morey1,  die  von  Whiti1,  t 
unmittelbar  Totirende  von  Bouvisa  3,  die  von  Evi4, 
vielleicht  unter  allen  die  beste  und  am  sinnreichsten  cowm: 
ist,  die  des  Marquis  de  Mapoubt-d'Ec tot,  worüber  Guus:  i 
Bericht  nähere  Auskunft  giebt,  und  noch  viele  andere,  die  >a 
namhaft  machen  liefsen ,  wenn  es  der  Mühe  werth  wäre,  ii 
die   verschiedenen  Angaben  aufzusuchen.      Unter  diejew? 
welche  namentlich  in  England  die  Leistungen  der  Dampts 
schinen   und   die  verschiedenen  Erfindungen  zur  Vennelr 
ihres  Nutzeffectes  vorzugsweise  beachten,   gehören  namet^ 
Jörn*  Taylor*  und  Hewwood7;  wir  müssen  uns  aber  <k* 
beschränken,  alles  dieses,  was  zur  speciellen  Betrachtung 
wichtigen   technischen  Apparate  gehört,   nur  im  All§«mf^ 
anzudeuten«     Kaum   Erwähnung  verdient    endlich  auch  a 
neuerdings  vielfach  besprochene  Vorschlag,  den  atmosphan^ 
Luftdruck  gegen  einen  in  luftleeren  Röhren  fortgleitend«  £* 
bolus  als  bewegendes  Mittel  für  Wagen  zu  benutzen,  irote ^ 
Rühren  auf  ihrer  oberen  Fläche  der  ganzen  Länge  nie*  & 
Klappen   verschlossen   seyn ,   diese  aber  beim  Fort»** c 
Wagens  durch  eine  an  diesem  angebrachte  Vorrichtung 
werden  sollen.    Praktiker  wissen  recht  gut,  dafs  so 
obendrein  aufgeschnittene,  Röhren  für  einen  darin  fo^23*8 
Embolus  luftdicht  zu  machen  eine  für  die  geübteste* l52^ 
unmögliche  Aufgabe  ist.    Auf  ähnliche  Weise  sehe****3 
der  Ausführung  einer  von  zwei  berühmten  Ingenieuren,  ß*ff 
und  Henschel,  ausgegangenen  Idee,  statt  des  Dampfes  «sf 
mirte  atmosphärische  Luft  in  Anwendung  zu  bringen,  albuf 
Schwierigkeiten  ini  Wege  zu  stehen.    Dürfen  wir  in 
auf  die  Construction    der  Dampfmaschinen  im  Ganzen  & 
gebotenen  Grenzen  nicht  überschreiten,  so  ist  dieses  noch  m 
der  Fall  in  Beziehung  auf  die  zahlreichen  Vorschläge  zur ' ! 


1  Edinb.  Philos.  Journ.  N.  II.  p.  348.  Vergl.  Bdink  J«r 
Science  N.  X.  p.  847. 

2  Edinb.  New  Philos.  Jonrn.  N.  II.  p.  466. 

3  Ann.  de  Chim.  et  Phyg.  T.  III.  p.  177. 

4  Aas  Repertory  of  Patent  Inventiont  in  Dlngler»!  poljt.  ^ 
Th.  XXII.  S.  17.   Vergl.  Th.*  XXVII.  S.  347. 

5  Me*«.  de  l'Acad.  l'lnstiut  de  Frace  T.  VII.  p.  419. 

6  Philosoph.  Magaz.  and  Ann.  T.  I.  p.  241.  Lood.  «od  & 
Philos.  Magaz.  N.  XLI.  p.  369.  XLV.  p.  136. 

7  Lond.  ind  Edinb.  Phil.  Magai.  N.  XLIV.  p.  SO. 
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nng  der  einzelnen  Theile,  und  es  mag  daher  genügen, 
auf  dasienice  zu  verweisen,  was  Alban1  zur  Sicherung 
ampfkessel  für  Hochdruckmaschinen  angegeben  hat,  und 
asfiihrliche  Abhandlung  von  S&guikr2  über  die  Dampf- 
im  Allgemeinen  hier  namhaft  zu  machen. 

51)  Eine  wichtige  Frage,  welche  bei  der  Anwendung  des 
»ah Bewegungsmittel  vorzugsweise  in  Betrachtung  kommt 
»über  bereits  ausführlich  gehandelt  worden  ist3,  verdient 
chmah  eine  kurze  Erörterung.    Wie  wir  gesehen  haben, 

1  die  Grade  der  Wärme,  wodurch  die  Spannung  des 
s  erhöht  wird,  nicht  in  gleichem  Verhältnisse,  als  die 
äten  (§.  540),  vielmehr  bedarf  es,  um  nur  ein  Beispiel 
ren,  nur  22°  C.  Temperaturerhöhung,  um  die  zu  100°  C. 

Elasticität  des  Dampfes  zu  verdoppeln.  Hiernach 
es,  als  sei  der  Nutzeffect  des  Dampfes  von  höherer 
it  unverhältnifsmäfsig  gröfser,  wenn  man  annehmen 
lafs  für  ein  Verhältnifs  der  Temperaturen  =  100:122 
icität  des  Dampfes  im  Verhältnifs  von  1 : 2  zunähme. 
•  anderen  Seite  aber  nehmen   die  Dichtigkeiten  der 

in  dem  nämlichen  Verhältnisse  zu,  in  welchem  die 
ten  wachsen,  und  da  abgesehen  von  der  Dichtigkeit 
tl  Wärme  erfordert  wird,  um  eine  gegebene  Quanti— 
er  in  Dampf  zu  verwandeln,  so  mufs  hiernach  der 
t  des  Dampfes  von  jeder  Spannung  gleich  seyn.  Dieses 
wirklich  der  Fall,   wenn  der  Dampf  von  einfacher 

einen  Embolus  mit  einer  Kraft  z.  B.  =  1,  der  von 

Elasticität  aber  einen  gleich  grofsen  Embolus  mit  der 

2  hebt,  und  in  dieser  Beziehung  gewähren  also  die 
tmaschinen  zwar  einen  gröfseren  Effect,  aber  nur  dem 
ten  Brennmaterial  und  der  Dichtigkeit  nebst  der  Ela- 
:  dadurch  erzeugten  Dampfes  proportional,  also  keinen 
i  ZVurzefFect.  Man  mufs  aber  zugleich  überlegen,  dafs 
ste  Dampf,  nachdem  er  den  Embolus  gehoben  hat, 
ganzen  Elastioität  entweicht,  also  dafs  bei  einfachem 
impf  von  der  Elasticität  =  1,  bei  doppeltem  Drucke 
r  von  der  Elasticität  =  2  verloren  wird,  welcher 

ler'a  polytechn.  Jomro.  Th.  XXXIX.  8.  241. 
tdaaelbst.  Th.  XLIV.  8.  401. 
rt.  Dampf*  Bd.  H«  3*  306. 
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letztere  immerhin  noch  eine  bedeutende  Kraft  äutswn 
was  uns  daher  auf  das  Princip  der  Expansionsmaschine 
Zur  nähern  Bestimmung  der  Sache  nimmt  G.  G.  Sei 
dafs  ein  Kubikfufs  Dampf  von  doppelter  Spannung  4 
Kubikfufs  Dampf  von  zehnfacher  Spannung  beide  an 
Embolus  von  1  Quadratfufs  Fläche  wirken ,  und  ztoi  w,1 
sie  sich  bis  zum  Druck  von  einer  Atmosphäre  ausdtba 
fern  die  mechanischen  Effecte  nicht  von  der  momentiwt! 
sung,  sondern  von  der  Summe  der  Wirkungen  abhält 
Spannkräfte  der  sich  ausdehnenden  Dämpfe  aber  stets  is 
kehrten  Verhältnisse  der  Räume  stehen,  durch  welck 
ausgedehnt  haben,  so  steht  die  Summe  aller  Wirkung« 
sommengesetzten  Verhältnisse  der  anfänglichen  Spann: 
der  Logarithmen  der  Räume.  Hiemach  ist  in  dem 
Beispiele  das  Verhältnifs  der  mechanischen  Wirkung« 
2  Log.  2  :  10  Log.  10  =  0,6  : 10  =  6  : 16 
das  Verhältnifs  des  erforderlichen  Feuerungsaufwaudt 

2  :  10  =  1 :  5, 

mithin  bei   gleichem  Feuerung  sauf  wände   das  V 
mechanischen  Effecte  ==  6  :  23,  was  das  Dreifache 
steigt.     Zu  einem  hiervon  bedeutend  abweichende 
gelangt  Düfouk  3  durch  eine  sehr  ausfuhrliche  U 
dieser  Aufgabe,  wobei  er  zugleich  auf  vermehrte 
den  wahrscheinlichen  Verlust   von  Dampf  Rücksks 
Man  darf  hoffen,  sagt  er,  dafs  ein  gleicher  mecham» 
durch  die  Hälfte  des  Brennmaterials    oder   ein  dej 
chanischer  Effect  für  gleichen  Aufwand  von  Brenne** 
Anwendung  des  Dampfes  von  hohem  Drucke  ge;:« 
niedrigem  Dnicke  erhalten  werde,  allein  auf  gröfeer* 
nicht  zu  rechnen. 

562)  Ein  Gegenstand,  welcher  sich  zwar  zua*fi**j 
technische  Anwendung  bezieht,  zugleich  aber  die  f&p^] 
Gesetze  sehr  in  Anspruch  nimmt,  ist  die  Frage? 
Weise  die  mit  der  Hitze  stets  wachsende 
pfes  in  den  gehörigen  Schranken  gehalten  wird, 
UebermaXs  Nachtheil  zu  bringen.     Seit  der 


1  8.  Art.  Dampfmaschine.  Bd.  IL  S.  443. 

2  Hand-  und  Lehrbuch  d.  Natarlehre.  GieXa. 

3  fiibliothdqae  oniven.  T.  XXXIV.  p.  148. 
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fmaschinen  in  den  Bergwerken  und  den  Fabriken,  insbeson- 
acii  üirer  Anwendung  zur  Bewegung  der  Schiffe  und  der 
lotiven  auf  den  Eisenbahnen  hörte  man  wiederholt  die 
«den  Nachrichten  vom  Zerspringen  der  Kessel  und  von 
hrecklichen  Verheerungen,  die  durch  diese  Aeufserungen 
mgeziigelten  Kraft  hervorgebracht  wurden.  Dieses  bewog 
>lofs  die  Physiker ,  auf  die  zweckmäßigsten  Mittel  zur 
mg  solcher  Unglücksfälle  ihre  Aufmerksamkeit  zu  rieh- 
idern  auch  die  Regierungen  fanden  sich  veranlafst,  zur 
ng  des  Publicums  die  Anwendung  dieser  so  leicht  ge- 
en  Maschinen  einer  Öffentlichen  Controle  zu  unterwer— 
^besondere  ist  dieses  im  Jahre  1830  in  Frankreich  durch 
m  Ordonnanzen  geschehen,  welche  die  erforderliche  Prü- 
r  Maschinen  und  insbesondere  der  Dampfkessel  be- 
K     Die   hierzu    erforderlichen  Gröfsenbestimmungen 
hauptsächlich    aus  zwei  Untersuchungen  entnommen, 
aus  der  bereits  erwähnten  der  Pariser  Akademie,  über 
den  Temperaturen  wachsende  Elasticität  des  Wasser-» 
(§.  534  ff.),  und  aus  einer  zweiten  ausführlichen  von 
iber  die  Ursachen  des  Zerspringens  der  Dampfkessel, 
leisten  in  Anwendung  gebrachten  Dampfmaschinen  nur 
n  einfachem  atmosphärischem  Drucke  sind,  wobei  aller- 
Folge  der  mechanischen  Construction  die  Hitze  des 
einige  Grade  über  den  Siedepunct  gesteigert,  mithin 
Elasticität  des  Dampfes  etwas  über  den  mittleren  at- 
fien  Luftdruck  erhöhet  wird,  so  kann  die  zum  Wider- 
rgegen  erforderliche  Stärke ,   namentlich  des  Kessels, 

bedeutend  seyn,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  der 
asticität  des  Dampfes  die  äufsere  der  atmosphärischen 
genwirkt,  mithin  unter  Voraussetzung  völliger  Gleich- 
r  nur  eine  verschwindende  Dicke  der  Wandungen 
würde.  Wirklich  ergab  auch  die  Erfahrung  durch 
le  Prüfung  der  die  Unglücksfälle  dieser  Art  beglei- 
lStände,  dafs  bei  weitem  in  den  meisten  Fällen  das 
n  der  Kessel  durch  eine  ganz  unglaubliche  Nachlas— 
tunter  durch  eine  ganz  eigentlich  frevelhafte  Unbe- 

der  Arbeiter  herbeigeführt  worden  war,  indem  sie  die 
e  der  Ventile  nicht  beachteten  oder  absichtlich  herstell- 


Baden  sich  in  Annales  des  Mines  1830.  T.  Till.  p.  109. 
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ten  und  durch  übertriebene  Heizung  die  Leistungen  äs 
schine  über  ihre  Grenzen  zu  treiben  suchten.  In  einiges 
len  ereigneten  sich  jedoch  solche  Unglücksfalle,  bei  decr 
keine  Nachlässigkeit  auffinden  liels,  vielmehr  das 


durch  unbegreifliche  Ursachen  herbeigeführt  schien, 
mittelung  dieser  mehr  verborgenen  Grunde  des  Zentcj 
der  Dampfkessel  veranlafste  Arago1  zu  einer  umfa» 
Prüfung  aller  hierbei  mitwirkenden  Bedingungen  in  eine  |ü 
genen  und  allgemein  beachteten  Abhandlung,  deren  wefil 
sten  Inhalt  wir  mittheilen  wollen. 

563X  Arago  zählt  zuerst  die  bedeutendsten 
über  das  Zerspringen  der  Dampfkessel  auf,  wobei  du  \\ 
nicht  verscUossen  waren.    Dahin  gehört  das  fuichttal 
nifs  zu  Lochrin  bei  Edinburg  am  21  sten  März  1814,* 
der  obere  Theil  des  Kessels,  140  Centner  an  Gewicfc.4 
das  zweite  Stockwerk  und  dann  70  Fufs  weit  zur  Seite« 
dert  worden  war.    Uebergehn  wir  die  Fälle,  in  dene.il 
tile  festgemacht  oder  übermässig  belastet  waren  uodea 
springen  daher  nothwendig  ward,  so  erscheinen  ander? 
um  so  paradoxer,    je  weniger  eine  so  nahe  liegeeor 
bei  ihnen  vorhanden  war.    Dahin  gehört  das  Zenps-. 
Dampfkessels  in  der  Seidenspinnerei  zu  Essonne  an  3» 
1823  und   wenige   Tage   nachher  in  einer  Fabrik  n 
nachdem  kurz  zuvor  die  Maschinen  merklich  langsame  *] 
als  gewöhnlich,  und  indem  die  Ventile  sich  bei  dei 
wirklich  öffneten.    Auch  die  Maschine  des  Damp: 
in  America  liels  in  ihrer  Wirkung  vor  dem  Z 
die  des  Dampfbootes  Rapide  zu  Rochefort  zeigte  m 
ter  eine  geringere  Spannung   des  Dampfes,    und  bt 
Dampfbootes  Graham  waren  kurz  vorher  20  Pfund  Gf&* 
Ventile  weggenommen  worden.    Zu  Lyon  zersprang  a  I 
unmittelbar  nachher ,  als  man  durch  Oeffnen  eines 
Quantität  Dampf  herausgelassen  hatte.    Auf  gleiche  VF 
man  nicht  zu  bezweifelnde  Erfahrungen,  dafs  Ventiie 
ben ,  was  in  Folge  gröfserer  Spannung  des  Drap** 
mufste,   nachdem  man   eine  Quantität  Dampf  dmrfc 
eines  Hahns  hatte  entweichen  lassen.    Zu  Pittsburg  - 


1  Annuaire  pour  1830.  p.  1S7.  Daratii  io  Wie«* 
Bd.  VII.  S.  477.    PogßendorfiPt  Ann.  XVIII.  S87. 
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prang  einer  der  drei  Kessel  einer  Maschine,  nachdem  er  we- 
zu  geringer  zugeführter  Wassermenge  tothglühend  geworden 
In  einem  von  Pkrkihs  mirgetheilten  Falle  bekam  der 
ei  einen  Hifs,  ans  welchem  Dampf  strömte ;  er  wurde  hier- 
a  etliche  Fufs  von  seiner  Unterlage  in  die  Höhe  gehoben 
»rsprang  dann  in  der  Luft. 

Bs  scheint,  als  könne  man  solchen  Unglücksfällen  leicht 
Anwendung  deT  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannten  Ven- 
eignen,  die  aus  einer  auf  einer  runden  Oeffnung  auflie- 
n  Scheibe  bestehen ,  welche  dann  nach  Befinden  mit 
reren  oder  leichteren  Gewichten  belastet  werden.  Die 
benen  Beispiele  zeigen  jedoch,  dafs  unter  Umständen  solche 
w^en  keine  zur  Sicherung  hinlängliche  Menge  Dampf 
issen,  und  wollte  man  die  Oeffnungen  zu  sehr  vergrö— 
so  würde  dieses  das  genaue  Schliefsen  erschweren  und 
Dfse  Gewichte  erfordern  *.  Aufserdem  aber  tritt  hierbei 
xh  Clement *  entdeckte  Phänomen  hindernd  ein,  wo— 
ie  bedeckende  Hatte  zwar  gehoben,  durch  die  atmospha- 
jiift  aber  so  sehr  wieder  niedergedrückt  wird ,  dafs  der 
ie  Dampf  in  zu  geringer  Menge  entweicht  und  die 
ngen  des  Kessels  seiner  Gewalt  nicht  zu  widerstehn 
jn.  Nach  den  gesetzlichen  Bestimmungen  in  Frankreich 
in  gufseiserner  Dampfkessel  bei  der  Probe,  ehe  er  ge- 
:  wird,  einen  fünffachen,  ein  kupferner  und  von  Schmie- 
verfertigter aber  einen  dreimal  stärkeren  Druck  aushal— 
»  welchem  er  beim  Gebrauch  zu  widerstehn  hat,  und 
Gewährt  dieses  keine  vollkommene  Sicherheit.  Ver- 
Dn  Tremery  haben  nämlich  gezeigt,  dafs  die  Cohäsion 
niedeeisens  in  mittlerer  Temperatur  sechsmal  starker  ist, 
ler  Rothglühhitze,  und  wenn  daher  ein  Theil  des  Kes- 
lücklicherweise  bis  zu  dieser  gelangt,  so  kann  er  der 
nen  Probe  ungeachtet  zerplatzen.  Allerdings  könnte 
Probe  auch  mit  Dampf  anstellen,  statt  mit  einer  Was- 
» ;  erstere  wurde  aber  unermefslich  ausgedehnte  Vorrich- 
rfordern  und  die  Probirenden  einer  sehr  nahen  Gefahr 


»ggendorff  in  Ann.  a.  a.  0.  S.  303  bemerkt,  dafs  die  Oeff- 
icht  selten  zu  klein,  die  überragendeu  Räuder  der  bedeckrn- 
be  aber  zu  groft  sind, 
rgl.  Art.  Pneumatik.  Bd.  VII.  8.  679. 
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aussetzen,  statt  dafs  bei  der  Anwendung  einer  Wasserptap 
auch  beim  Zerplatzen  für  die  Umstehenden  nichts  zu  förtha 
ist.  Bei  den  letzteren  Proben  wächst  aufserdem  der  Dnck  z! 
mälig,  und  sie  geben  daher  keine  ,  sichere  Auskunft  über  i 
Folgen  einer  plötzlich  eintretenden  Vergröfserung  des  Druck 
wie  auch,  über  diejenige  Stärke,  welche  das  Metall  nach  lüf 
rer  Einwirkung  der  Hitze  noch  behält.  Vor  allen  Dingea 
daher  erforderlich,  den  Kessel  wiederholt  zu  prüfen  und  m 
sondere  das  zu  vermeiden,  was  eine  plötzliche  starke  Erzeopa 
des  Dampfes  bewirken  kann.  Aufserdem  aber  kann  das  Vc 
durch  Oxydation  oder  durch  klebrige  Substanzen  stark  a&s 
ren,  und  es  mufs  daher  nicht  zu  lange,  wenigstens  keine  p 
Woche  ungeöifnet  bleiben.  In  Frankreich  ist  zu  mehrerer  5 
cherheit  vorgeschrieben ,  dafs  jeder  Kessel  zwei  Ventile  h» 
deren  eins  in  einem  Kasten  eingeschlossen  ist ,  wozu  bloß  ä 
Eigenthümer  oder  der  Maschinist  den  Schlüssel  hat 

Araoo  nennt  unter  den  Sicherungsmitteln  auch  du  ^ 
flüssigen  Metalle,  wovon  er  jedoch  blofs  angiebt,  daft 
Platten  in  den  Kessel  eingelöthet  werden.    Nach  der  ^ 
sischen  Ordonnanz  sollen  zwei  Platten  in  jeden  Danp&* 
eingesetzt  seyn,  eine  kleinere,  deren  Schmelzpunct  VfO^ 
liegt,  als  die  zur  Erzeugung  des  Dampfes  bestimmte  fe?*1" 
tur,    und  eine  grossere  von  abermals   10°  höher  ^ 
Schmelzpuncte.    Die  gegen  sie  gemachte  Einwendung,  & ® 
Schmelzen  ohne  übermässige  Elasticität  des  Dampfes  blofc  ^ 
zu  grofse  Hitze  erfolgen  könne,  mufs  um  so  nichtiger 
nen,  als  gerade  die  partielle  übergrofse,  bis  ans  Glühen  va&& 
Hitze  der  Kessel  ihr  plötzliches  Zerspringen  herbei«^ 
pflegt.    Zwei  andere  Einwendungen  aber ,  zuerst  dafs  das  ^ 
tall  vor  seinem  Schmelzpuncte  erweicht  und  herausgeschl^ 
werden  könne,  wogegen  es  übrigens  durch  ein  feines  Diak? 
flecht  geschützt  werden  soll,    und  zweitens  dafs  nach  k 
Schmelzen  des  Metalls  der  Kessel  auf  einige  Zeit  bis  zor^ 
derherstellung  unbrauchbar  werdex,  was  namentlich  für 
boote  gefährlich  werden  könne,  beruhen  nach  Po60W»o|r 
Bemerkung  auf  einer  unrichtigen  Vorstellung  der  Sache. 
der  Einrichtung  der  Sicherungsmittel  durch  leichter  flüssige^ 
talle,  welche  ihr  wahrscheinlicher  Erfinder  v.  Riichisbach1  * 


1    Vergl.  SchweiggeVa  Journ.  XVIII.  §76. 
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ien  Dampfmaschinen  in  Anwendung  brachte)  wird  das  Me- 
in ionische  eiserne  Röhren  gegossen,  die  durch  Reibung 
)illen  festgesteckt  sind ;  das  Metall  kann,  also  nicht  durch— 
tickt  werden,  bis  es  geschmolzen  ist,  und  die  Wiederher- 
ung  geschieht  leicht,  indem  blofs  erfordert  wird,  einige 
he  Kegel  bereit  zu  halten  und  statt  der  beschädigten  in 
Dillen  zu  stecken.  Ob  es  übrigens  zweckmäfsig  sey,  die 
chtung  so  zu  treffen,  dafs  das  im  Kessel  befindliche  Wasser 
dem  Schmelzen  des  Metallgemisches  zu  den  Kohlen  ge- 
und  diese  auslösche,  wage  ich  aus  Mangel  an  Erfahrun- 
hierüber  nicht  zu  entscheiden.  Von  der  einen  Seite  ist 
das  baldige  Auslöschen  des  Feuers  unverkennbar  sehr 
ch,  von  der  andern  aber  verdient  die  Wirkung  der  gro- 
Henge  des  hierdurch  plötzlich  erzeugten  Dampfes  berück- 
Jt  zu  werden.  Dieses  Sicherungsmittel  dient  übrigens 
ir  Vermeidung  von  Unglücksfällen  und  schliefst  die  ge- 
ichen  Ventile  nicht  aus,  welche  ohnehin  zum  Herauslas— 
les  Dampfes  unentbehrlich  sind.  Nach  Araoo  hat  man 
er  leichtflüssigen  Metallplatten  auch  schwer  schmelzbare, 
>  dünne  Platten  vorgeschlagen,  dafs  sie  früher  zerreifsen, 
Dampf  den  ganzen  Kessel  zu  zersprengen  vermag.  Inzwi- 
ollen  die  Sicherungsplatten  selten  gebraucht  worden  sein, 
h  auf  experimentellem  Wege  schwer  bestimmen  lasse,  welche 
der  Platte  bei  gegebener  Gröfse  der  Oeffnung  erforderlich 
oder  weil  man  nicht  dafür  stehen  könne,  stets  Platten 
r  angemessenen  Beschaffenheit  zu  erhalten.  Das  Mano- 
oll  als  sicherstes  Ventil  gelten,  weil  es  dem  Arbeiter 
icklich  zeigt,  ob  die  bestimmte  Grenze  überschritten 
nd  wäre  es  zufällig  verstopft,  so  würde  seine  gänzliche 
ngalosigkeit ,  die  bei  der  stets^  wechselnden  Elasticität 
npfes  nicht  statt  finden  kann,  dieses  anzeigen.  Obgleich 
in  zweifelhaft  gewifs  ist,  so  möchten  wir  doch  dagegen 
.,  dafs  die  Arbeiter  selbst  aus  frevelhafter  Unbesonnen- 
enso  gut  das  Manometer  entweder  unbeachtet  lassen 
'  absichtlich  verstopfen  können ,  als  sie  dieses  bei  den 


10  Bestimmung  müfttt  aas  dem  Drucke  entnommen  werden, 
der  Dampf  gegen  einen  Quadratsoll  der  PJatte  ausübt ,  aut 
•e  der  Platte  und  der  Cohäsion  des  gewählten  Metalls.  Yergl. 
ren.   Bd.  VII.  S.  1402. 
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Ventilen  thun;  inzwischen  kann  dieser  Mifsbrauch  fa&  «b 
wichtige  und  ganz  unentbehrliche  Manometer  nicht  überä^ 
oder  gar  unnütz  machen.  Ein  Hauptumstand  aber,  welche  & 
angegebene  Siclierungs mittel  beschränkt  und  zuweilen  or 
Wirksamkeit  ganz  aufhebt,  soll  sogleich  näher  erörtert  war 
denn  was  AragO  über  die  Notwendigkeit  der  einwärts 
henden  oder  umgekehrten  Ventile  sagt,  ist  bereits  ob«1  c 
wähnt  word< 

Aus  allen  diesen  Betrachtungen  folgt,  dafs  die  Diapa^ 
schinen  nach  der  erforderlichen  Prüfung  der  Kessel  mi  V? 
gehöriger  Aufmerksamkeit  der  Arbeiter  eine  gleiche  SicnÄ*: 
gewähren,  als  alle  andere  grofse  Maschinerien;  denn  da&  ^ 
bei  diesen  durch  Unvorsichtigkeit  bedeutende  Unglücksijäf » 
Beschädigungen  der  Arbeiter  und  der  in  ihrer  Nähe  befind* 
Menschen  überhaupt  herbeigeführt  werden  können  und 
beigeführt  werden,  ist  allbekannte  Erfahrung;  die 
Ereignisse  dieser  Art  scheinen  nur  bei  den  Dampf bb 
häufiger  zu  seyn,  weil  gerade  diese  so  vielfach  ang< 


den  und  die  im  Verhältnifs  zu  ihrer  Menge  selten  %n  s?er» 
den  Explosionen  der  Dampfmaschinen  allerdings  danet 
sie  sich  ereignen,  sehr  bedeutenden  Schaden  anrichten.  * 
Ursachen  der  vorgekommenen  Unglücksfälle  liegen  -r-fe  * 
und  ebenso  die  Mittel,  sie  zu  verhüten,  allein  unerklärt  £Ä 
die  Ereignisse,  dafs  Dampfkessel  platzten ,  nachdem  die 
cität  ihres  Dampfes  geringer  geworden  war,  und  selbst 
das  Ventil  sich  geöffnet  hatte.     Ahago  gesteht  seftsai  * 
Perkivs  die  höchst  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Pfc«*' 
aufgefunden  habe    und  er  selbst  daher  dessen  Meie  est  - 
theile2.    Die  Sache,  einfach  genommen,  beruhet  dans  11 
der  Kessel  an  den  Stellen,  wo  ihn  das  Wasser  berate*, 
wie  letzteres  selbst,  keine  höhere  Hitze  annehmen  kf&? 
welche  dem  Drucke  des  erzeugten   Dampfes  angemes« 
Wenn  aber  das  Feuer  auf  Theile  des  Kessels  wirkt  ?  e- 
mit  Wasser  in  Berührung  sind,  so  kann  der  vorhin dra 
eine  weit  gröfsere  Hitze  erhalten,  als  welche  seiner  Ei 
zugehört ,  er  ist  dann  kein  gesättigter.     Wird  dejrseibf  * 


1  8.  Art.  Dampfmaschine.   Bd.  II.  S.  463. 

2  Die  Abhandlung  von  Perkivs  findet  man  in  Ed 
Jon«.  N. „XIII.  p.  166. 
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durch  das  Oeffnen  des  Ventils,  zum  Theil  entfernt,  schleudert 
ier  dann  starker  sich  entwickelnde  Dampf  eine  Quantität  Was- 
ser in  den  stark  erhitzten  Dampf  und  bringt  er  dasselbe  mit 
len  heifsen  Wandungen  in  Berührung,  so  tritt  plötzlich  eine 
o  starke  Dampfentwickelung  ein,  dafs  eine  Explosion  noth- 
vendig  erfolgen  miüs.  Als  Beweise  der  Richtigkeit  dieser  An- 
icht  können  die  Erfahrungen  dienen,  dafs  Motlk  einst  die  un- 
eren  Theile  einer  auf  dem  Dampfkessel  stehenden  Leiter  bren~ 
lend  fand,  und  ebenso  entzündete  sich  in  einem  andern  Falle 
in  Fichtenbret  auf  dem  Dampfkessel  des  Packetbootes  zwischen 
Liverpool  und  Dublin.  Pkrriis  selbst  mafs  bei  einem  Kessel, 
►ei  welchem  nur  j-  mit  Wasser  gefüllt  war,  das  Feuer  aber  bis 
reichte,  die  Temperatur  des  Wassers  mit  einem  bis  auf  den 
oden  hinabgesenkten  Thermometer  ,  und  fand  sie  104°  C, 
eiche  Wärme  auch  der  Dampf  dicht  über  der  Oberfläche  des 
Vassers  hatte,  in  der  halben  Höhe  des  Kessels  aber  zeigte  das 
hermometer  260°  C.  und  der  Deckel  war  rothglühend.  Dafs 
on  dem  nach  aufgehobenem  Drucke  schnell  aufkochenden  Was- 
ix  losgerissene  Tropfen  bis  in  den  stark  erhitzten  höheren 
Laum  des  Kessels  geschleudert  werden,  mufs  man  nach  bekann- 
>n  Erscheinungen  als  gegründet  betrachten ,  und  die  hierdurch, 
->  wie  durch  die  Einwirkung  der  glühenden  Wände  plötz- 
ch  erzeugte  unglaubliche  Menge  von  Wasserdampf  wird  dann 
rsache  der  erfolgenden  gewaltsamen  Explosion.  Perkivs  hat 
finehin  diese  schnelle  Dampfprodtiction  durch  directe  Versuche 
lit  einem  Generator  erwiesen.  Diese  Betrachtungen  erhalten 
brigens  durch  die  beobachteten  Explosionen  volle  Bestätigung. 

Araoo  versucht  dann  weiter  den  Umstand  zu  erklären, 
afs  mitunter  die  Kessel  in  einer  nahe  über  dem  Wasserspiegel 
inlaufenden  geraden  Linie  abgerissen  sind.  Nach  seiner  An- 
cht  liegt  die  Ursache  hiervon  darin,  dafs  bei  abnehmender 
pannung  des  Dampfes  der  Kessel  durch  den  atmosphärischen 
uft druck  nach  innen  gebogen  werde,  welche  Biegung  jedoch 
sn  mit  Wasser  gefüllten  Theil  am  wenigsten,  den  unmittelbar 
trüber  befindlichen  am  stärksten  treffe.  Nach  plötzlicher 
ampferzeugung  erfolge  eine  entgegengesetzte  Ausbeugung, 
eiche  an  derselben  Stelle  abermals  am  stärksten  sey  und  dann 
is  Zerreifsen  herbeiführe.  Araoo  erwähnt,  dafs  aufserdem 
iese  Linie  den  Kessel  in  zwei  t  Zonen  von  sehr  ungleicher 
sstigkeit  theile,  indem  oberhalb  derselben  das  Metall  weit  stärker 
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erwärmt  Sey,  als  das  Wasser,  allem  mir  scheint  die  Hypoüa 
der  zuerst  nach  innen  und  dann  nach  aufsen  so  schnell  wi 
einander  erfolgenden  Biegungen  etwa«  gewagt  und  nicht  fa 
die  Erfahrung  unterstützt.  Zuerst  ist  gar  kein  Grund  voib 
den,  in  den  beiden  Fällen  zu  Lochrin  und  zu  Lyon,  vro  i 
oberen  Hälften  der  Kessel  in  einer  genau  horizontalen  Li 
abgerissen  waren ,  ein  solches  Herabsinken  der  Elasticifet  < 
Dampfes  anzunehmen,  dafs  die  nachher  zerplatzenden  Kessel  t 
aufsen  vorher  eingedrückt  worden  wären,  zweitens  aber  wen 
bei  solchen  Zusammendrückungen  die  ganzen  Flächen  gebo-< 
bis  sie  an  den  schwächsten  Stellen,  aber  nicht  in  einer  ge*? 
Linie,  zerreißen,  wie  auch  aus  dem  allseitig  verbreiteten  Drü 
nothwendig  folgt.  Endlich  aber  müfsten  wohl  Spuren  es 
solchen  wechselnden  Biegung  beim  Zerplatzen  selbst  odci 
den  zerrissenen  Kesseln  wahrgenommen  worden  scyn.  Dag«? 
läfst  sich  mit  Grund  voraussetzen,  da  das  Feuer  von  nnt«  ^ 
einwirkt,  das  Wasser  aber  mehr  Wärme  ableitet,  als  derD*^ 
dafs  unmittelbar  über  dem  Wasser,  also  in  der  durch  d«^ 
bezeichneten  Linie,  das  Metall  am  heifsesten  und  seine^ 
häsion  daher  am  geringsten  seyn  mufs.  Zudem  pflegt^ 
zunächst  zwar  nur  Gufseisen1,  sobald  es  partiell  erbte** 
leicht  von  selbst  und  zwar  meistens  in  geraden  Linien 
springen,  diese  gerade  Linie  war  aber  in  diesen  Fäli**2* 
die  Grenze  der  gröfsten  Erhitzung  über  dem  abgekühlt»^ 
bezeichnet.  Uebrigens  folgt  hieraus,  dafs  vor  allen  Ding** 
Kessel  vor  einem  zu  niedrigen  Wasserstande  verwahrt**^ 
mufs ,  damit  er  nicht  an  einigen  Stellen  eine  zu  grob«  H£ 
annehme.  Perkivs  zeigt  daher,  wie  nothwendig  eine  in  °- 
Kessel  hinabgehende,  durch  einen  Hahn  verschlossene,  ^ 
sey,  deren  Mündung  nur  bei  zu  niederigem  Wasserstande" 
wird  und  welche  daher  die  drohende  Gefahr  anzeigt,  tfenn- 
ihr  beim  Oeffnen  Dampf  statt  Wasser  ausströmt. 

564)  Arago  prüft  weiter  auch  die  Meinungen  anderer 
rühmter  Techniker  über  das  paradoxe  Zerspringen  der  h> 
bei  geöffneten  Ventilen.  Dahin  gehört  zuerst  die  von  Mab  ist15 


1    Die  beiden  zersprungenen  Kessel,  worauf  sich  diese 
Untersuchung  besieht,  waren  der  Angabe  nach  von  Seaauedeej* 
doch  ist  dieses  bei  dem  au  Lochrin  kaum  glaublich,  da  die  w*1 
gen  der  Angab«  nach  vier  Zoll  Dicke  hatten. 
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vonach  das  glühende  Metall  durch  das  Aufwallen  des  Wasser* 
n  Folge  des  entweichenden  Dampfes  plötzlich  abgekühlt  und 
ufserdem  die  augenblicklich  erzeugte  Menge  des  Dampfes  durch 
as  glühende  Metali  gebildet  werden  soll,  statt  dafs  nach  Pm~ 
livs  der  schon  vorhandene  sehr  heifse  Dampf  die  hierzu  er- 
orderliche  Wärme  hergiebt1.  Arago  wendet  hiergegen  ein, 
als  nach  den  Erscheinungen  im  Leidenfrost'schen  Versuche 
§-  532)  sehr  heifses,  vor  allen  Dingen  glühendes,  Metall  das 


er 

7» 

3i 

eitig  aufgefafst,  denn  von  der  andern  Seite  zeigt  die  tägliche 
Erfahrung,  dafs  glühendes  Eisen,  in  Wasser  getaucht,  letzteres 
nter  gewaltsamem  Aufwallen  stark  in  Dampf  verwandelt,  wobei 
*  selbst  schnell  abgekühlt  wird.  Es  würde  nicht  schwer  seyn, 
eide  Phänomene  in  Einklang  zu  bringen,  was  ich  jedoch  der 
Liirze  halber  übergehe,  inzwischen  unterliegt  es  wohl  keinem 
, weifel,  dafs  die  Berührung  des  heifsen  Metalls  mit  dem  kälteren 
Vasser  eine  Hauptursache  der  plötzlichen  starken  Dampfbildung, 
nd  die  bewirkte  Abkühlung  des  Metalls  dann  wieder  Ursache  des 
erspringens  sey.  Eine  andere  Hypothese  von  Geisoul,  wonach 
as  Entweichen  des  Dampfes  einen  Riicksrofs  nach  der  entgeg- 
engesetzten Seite  erzeugen  soll,  welcher  nach  Art  eines  Harn- 
lerschlages  plötzliches  Zerreifsen  des  stark  gespannten  Metalles 
e wirke,  ist  nach  Araoo  deswegen  unzulässig,  weil  sie  eine 
orausgehende  starke  Spannung  des  Dampfes  voraussetzt,  die 
ach  den  Erfahrungen  nicht  vorhanden  ist,  wonach  vielmehr 
uvveilen  ein  Nachlassen  der  Elasticität  des  Dampfes  vorausgeht. 
>bgleich  hiergegen  erinnert  werden  könnte,  dafs  das  OefFnen 
er  Ventile  in  den  Fällen,  wo  dieses  dem  Zerspringen  voraus- 
eilt, die  starke  Spannung  des  Dampfes  beweise,  so  dürfte  doch 
Üe  angegebene  Ursache  als  überflüssig  und  unstatthaft  erschei- 
nen; denn  fände  ein  solcher  Rückstofs  wirklich  statt,  so  müfs— 
en  sich  die  Wirkungen  desselben  bei  jedem  OefFnen  des  Ven- 
ils  auf  irgend  eine  Weise  zeigen,  und  ist  auf  der  einen  Seite 
Lomal  die  gewaltsame  Entwickelung  des  Dampfes  vorhanden, 
o  gcnügt  diese  zur  Erklärung  des  Zerspringens  der  Kessel,  die 
ioht  wie  durch  einen  Stöfs  oder  Schlag  einen  Rifs  bekommen, 


1  Nach  Düloso  genügt  letztere  wegen  der  latenten  Warme  des 
a  bildenden  Dampfet  hierin  nicht,  wie  Aaico  bemerkt  was  and  an 
ich  wohl  nicht  zweifelhaft  eeyn  kann, 

*  _ 


Digiti 


1134 


Warme. 


sondern   durch   das  expandirte  Medium  aus  einander  gern 
werden,  welches  seine  Anwesenheit  und  Wirkung  durch 
enormen  Knall  beurkundet.    Nach  einer  dritten  Hypothese1 
aus  dem  durch  das  erhitzte  Eisen  der  Kessel  zersetzten  W* 
Hydrogengas  gebildet  werden,  dieses  sich  mit  «tmosphärifc 
Luft  mischen  und  das  so  gebildete  Knallgas  nach  der  Entz 
dung  die  Explosion  herbeifuhren.    Hiergegen  läfst  sich  «her 
fuhren,  dafs  zwar  ohne  Zweifel  Wasserstoffgas  gebildet  v 
und  zwar  bei  starker  Erhitzung  des  Eisens  in  nicht  gern 
Menge/  so  dafs  es,  mit  dem  Dampfe  zugleich  entweiche 
immerhin  den  langsameren  Gan"  der  Maschinen  herbeißi 
könnte,  allein  zu  seiner  Explosion  fehlt  auf  der  einen  Seite 
erforderliche  Sauerstoffgas,  auf  der  andern  das  Mittel  der  Ei 
zündung.    Atmosphärische  Luft  ist  im  Kessel  nicht  in  bedf 
tender  Menge  vorhanden,  und  obendrein  wird  der  geringelt 
Sauerstoffgas,  welcher  aus  dieser  oder  aus  der  im  Wassere? 
haltenen  Luft  entnommen  werden  könnte,  früher  durch  das ie& 
Eisen  verzehrt,  als  dieses  das  Wasser  zerlegt;  zur  Entzögt 
des  Knallgases  würde  dann  aber  die  erforderliche  GKäte? 
fehlen ,   und  zu  einem  elektrischen  Funken  seine  Zufls^~ 
nehmen    wird  wohl  niemandem  ernstlich  einfallen, 
obendrein  die  im  Wasserdampfe  vertheilte,  auf  jeden  tf?" 
ringe,  Menge  Knallgas  überhaupt  nicht  entzündet  werdend- 
Unleugbar  dagegen  wird  in  den  Hohttfen  oft  eine  gro&Ä*? 
Kohlenoxydgaa  und  Kohlenwasserstorlgas  erzeugt,  an- 
bindet sich  leicht  mit  atmosphärischer  Luft  zu  Knallg^  ^ 
mitunter  entstehen   hierdurch  die    gewaltsamsten  Explciw* 
die  jedoch  mit  dem  Zerspringen  der  Dampfkessel  nichts « 
thun  haben.    Endlich  übersieht  Arago  bei  seiner  aosßfo^ 
Untersuchung  das  Ansetzen    des  Pfannen  Steins  nicht, 
nach  der  gröTseren  Verunreinigung  des  angewandten  W** 
in  kürzerer  Zeit  und  mit  beträchtlich  wachsender  Dicke  «tfj 
Dieser  Bodensatz  ist  schlechter  Wärmeleiter ,    das  unter  ^ 
befindliche  Metall  wird  daher  übermäfsig  heifs   und  dcmo* 
dem  Zerreifsen  leichter  ausgesetzt ,  aber  diese  Gefahr  wird  * 
fserdem  noch  dadurch  vermehrt,  dafs  in  dem  Ueberzage  B* 
entstehn,  durch  welche  das  Wasser  zum  Metalle  gelangt  und  <&* 


1  Dieie  ist  von  Tayloa  aufgestellt  oder  vartheidifit  vrordea.  I 
bargh  New  Philot.  Jomn.  N.  XII.  p.  S55. 
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ieitig  abkühlt,  wodurch  namentlich  beim  GuCseisen  leicht 
Bersten  herbeigeführt  werden  kann.  Im  Ganzen  geht  aus 
en  Betrachtungen  hervor,  dafs  zwar  allerdings  die*  Dampf- 
ten Gefahr  drohen,  die  jedoch  durch  sorgfältige  Beach- 
;  leicht  vermeid  lieh  wird,  weswegen  aber  nöthig  ist,  bei 
n  aufmerksame  und  besonnene  Aufseher  anzustellen,  wie 
Q  Watt  dringend  anempfahl,  ohgleich  sie  dieses  so  wenig 
ediirfen  und  ohne  aufsere  Einmischung  ihren  regelmafsigen 
durch  sich  selbst  fortzusetzen  scheinen. 
Es  giebt  noch  weitere  Untersuchungen  dieser  nämlichen 
»he,  z.  B.  von  Hebert1;  man  darf  aber  annehmen,  dafs  sie 
;  oder  gar  nichts  Neues  enthalten,  da  die  Aufgabe  durch 

0  mit  genügender  Vollständigkeit  abgehandelt  worden  ist. 
65)  Eine  für  die  praktische  Anwendung  der  Daxnpfma-» 
n  sehr  wichtige  Frage  betrifft  das  Verhältnifs  des  zur 
[ung  einer  gegebenen  Quantität  Dampfes  erforderlichen 
ndes  von  Brennmaterial.  Es  giebt  hierüber  theoretische 
\mungen  ,  wenn  man  die  aus  Erfahrungen  gefundene 
der  durch  das  Verbrennen  der  verschiedenen  Combusti— 
»rzeugten  Wärme  (§.  168)  zum  Grunde  legt  und  hier- 
ie  Quantität  des  Dampfes  berechnet,  welcher  durch  ein 
es  Brennmaterial  gebildet  wird.  Zwar  sind  die  hiernach 
eten  Gröfsen  sehr  abweichend  und  obendrein  in  un- 
baren Verhältnissen  verschieden  von  den  Resultaten  im 
,  weil  die  mitwirkenden  Bedingungen  sich  nicht  wohl 
ageben  lassen.  Aufser  den  hierüber  allgemein  bekannten 
tgen  will  ich  mich  nur  auf  Dufoür2  berufen,  welcher 
klich  den  Satz  ausspricht,  dafs  die  theoretischen  Be- 
gen  der  Dampfmengen  von  den  in  der  Praxis  vorkom- 

bedeutend  abweichen,  und  auf  eine  Äeufserung  Ara- 
ronach  die  zu  dick  auf  dem  Roste  aufgehäuften  Kohlen 
fsem  Verluste   ihrer  Heizkraft  eine  leicht  gefährlich 

1  Menge  entzündlicher  Gase  erzeugen.  Inzwischen  ist 
überflüssig,  für  einen,  wenn  auch  nur  genähert  richti- 

ngler   polytechn.  Journ.  Bd.  XXXIX.  S.  88.  In  dieser  Zeit- 
det  man  überhaupt  alles  das  sehr  vollständig  gesammelt,  was 
ip fro aschinen  verhandelt  worden  ist;  es  würde  aber  zu  weit- 
n,  alle  Abhandlungen  einseln  aufsosahlen. 
>lioth£que  nniv.  T.  XXXIV.  p.  148. 
a.  O.  am  Ende  der  Abhandl. 
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gen,  Anhaltpunct  die  hierüber  bestehenden  Bestiinmnngeii  2 
kennen.  Diese  sind  daher  oben1  mitgetheilt worden.  Weil* 
dabei  eine  falsche  GröTse  zum  Grunde  lag,  so  sind  auch  die  hiffi 
abgeleiteten  Werthe  unrichtig  geworden,  und  ich  gebe  a 
hier  die  richtigen.  Es  liefert  1  Kub.  Fufs  Steinkohlen  t 
1,45  spec.  Gewicht  gegen  Wasser  als  Einheit,  oder  wbe< 
Centner,  23652  Kub.  Fufs  Wasserdampf  von  der  Elen- 
der atmosphärischen  Luft ;  1  Kubikfufs  Holzkohlen  von  Ü 
spec.  Gewicht,  also  etwa  18  Pfund,  liefert  4080  Rnbüi 
1  Kubikfufs  Holz  von  0,665  spec.  Gewicht,  also  47,5  ^ 
giebt  5100  Kubikfufs.  üeber  den  Torf  iäfst  sich  nicht  ti 
etwas  Bestimmtes  angeben,  weil  seine  Güte  so  ausnehmend  2 
gleich  ist.  Nach  Partivgtov  soll  der  Erfahrung  gern» 
Pfund  Steinkohlen  statt  10  Pfund  Wasser  nur  7  Pfund  in 
verwandeln.  Werden  hiernach  die  obigen  Gröfsen  in 
Verhältnifs  reducirt,  sp  giebt  1  Kubikfufs  Steinkohlen  l1 
Kubikfufs  Dampf ;  1  K.  F.  Holzkohlen  2856  Kublfoä  a 
1  K.  F.  Holz  3570  Kubikfufs  Dampf  von  der  Elastik 
atmosphärischen  Luft. 

566)  Als  bewegende  Kraft  hat  man  den  Dampf,  d*1' 
Dampfmaschinen,  auch  zum  Fortschleudern  der  Gesetz- 
zu  benutzen  versucht,  und  eigene  Dampfkanontn^' 
Dasjenige,  was  hierüber  in  einem  eigenen  Artikel  bereis  ^ 
theilt  worden  ist,  bezieht  sich  hauptsächlich  auf  das,  wisPn^ 
hierin  zu  leisten  versucht  hat;  das  Urtheil  fiel  aber  in 
dahin  aus,  dafs  dieses  Mittel  keinen  bedeutenden  Gewinn* 


spreche.    Berücksichtigen  wir  die  seitdem  bekannt  ge* 
Resultate  der  französischen  Akademiker  (§.  534), 
Eiasticität  des  Dampfes  nur  bis  zu  24  Atmosphären  »  & 
vermochten,  weil  die  Liederungen  der  Gefäfse  nicht  weite* J 
hielten,  und  vergleichen  wir  damit  die  Eiasticität  des  gtt^ 
Schiefspulvergases ,  die  zwar  nicht  leicht  genau  bestimm!* 
nach  Berzelius4  aber  bei  2,5  Pfund  entzündeten 
2087,  bei  2  Pfund  aber  2311  Atmosphären  betragen  solU 


1  8.  Art.  Dampf,   Bd.  II.  3*  480. 

2  3.  Art.  Dampfkanone.   Bd.  II.  S.  410. 

3  Vergl.  Diogler  polyt.  Joorn.  Th.  XIX.  S.  105.  Th.  XI 

4  Dessen  Jahresbericht.  Th,  VJIt  8.  63. 
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lurch  wohl  ohne  Widerrede  das  ausgesprochene  Urtheil  ge— 
"itfertigt,  wonach  der  Dampf  niemals  bei  praktischer  AnWen-* 
ig  eine  gleiche  Gewalt  ausüben  und  gleiche  oder  auch  nur 
Fern*  nahe  kommende  Leistungen  gewahren  kann.  Wir  dür- 
auch  annehmen ,  dafs  dieses  durch  die  Erfahrung  bestätigt 
;  denn  wenn  der  Dampf  wirklich  das  leisten  könnte  $  was 
i  ihm  versprochen  wurde,  so  hätte  man  in  den  vielen  seit- 
1  verflossenen  Jahren  längst  Anwendung  davon  gemacht, 
•ch  Privarmittheilungen  ist  mir  bekannt  geworden,  dafs  auch 
Jen  österreichischen  Staaten  ein  Künstler  eine  solche  Kanone 
ertigte,  welche  auf  gleiche  Weise,  als  die  späteren  von 
Kins,  mit  einem  Magazine  versehen  war,  aus  welchem  an 
Stelle  der  eben  fortgeschleuderten  Kugel  sofort  eine  andere 
,  wonach  also  zwar  viele  Kugeln  schnell  hinter  einander 
tschossen  wurden,  allein  die  eigentliche  Schwierigkeit  der 
^abe  liegt  darin,  Dampf  von  hinlänglicher  Elasticität  über— 
)t  und  insbesondere  so  zu  bereiten,  dafs  die  Wandungen 
Gefafse  bei  der  nothwenig  gesteigerten  Hitze  hinlänglichen 
erstand  leisten,  was  nach  dem  jüngsten  Beispiele  des  Zer- 
;ensJ  von  Thilo  nun'»  Apparate  (§.470)  nicht  ohne  Ge- 
versucht "werden  kann.  , 
Jnterdefs  ist  dieses  Problem  einer  gründlichen  Untersuchung 
hpÄKCHTL*  unterworfen  worden.  Dieser  berechnet  aus  den 
andtheilen  des  Schiefspulvers,  dafs  die  daraus  entwickelten 
:  bei  ÖÄC.  einen  416,6fachen  Raum  einnehmen  2,  und  wenn 
i  die  Menge  Wärme,  welche  durch  das  Verbrennen  der 
le  entsteht,  und  zugleich  die  speeifische  Wärme  der  er- 
ten  Gase  zum  Grunde  gelegt  w^rd ,  so  würden  die  letztern 
eine  Temperatur  von  8984°  C«  gebracht  werden ,  was  nach 
;hix  beiläufig  die  Weifsglühhitze  einer  Schmiedeesse  seyn 
Durch  diese  exorbitante  Hitze  wurde  dann  das  Gas  auf 
0  Atmosphären  Druck  gebracht  werden;  allein  hierbei  ist 
VVärmeentziehung  durch  die  Wandungen  nicht  in  Abzug  ge— 
it  worden,  verbrennendes  Schiefspulver  zeigt  keine  Weifsglüh- 
urmefähr  nur  helles  Kirschrothcliihen .  und  diesem  ne— 
n  nach  Pouilikt  (§.  165)  nur  etwa  1000° 0.  zu.  Wenn' 
ilso  Hiernach  das  wirkliche  Glühen  des  Schieispulvergases 

'  1  *-T-  .  .. 

L    Jahrbücher  3et'  Wienir  polyi.  Inttitati  Bd.  IX.  8.  1. 
\    VerÄU  Alt.  Schiefe ulver.    Bd.  IX,  8.  5*4. 

Bd.  Cooc 
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bei  seiner  Explosion  schalen  und  demnach  etwa  auf  m  i 
bentel  herabsetzen,  so  wü>de  diese*  der  eljen  jnitgetheik 
Stimmung  von  Berzilius  sehr  nahe  kommen.  Den 
des  im  Schiefspulvex  enthaltenen  Wassers  sucht  Prbcbti 
falls  zu  bestin>men,  gelangt  aber  zu  dem  Resultate,  daf 
Verzögerung  tles  Verbrennen«  die  Kraft  d« 
durch  auf  keine  \^eise  vermehrt  wirdi,  indem  bei 
Menge  desselben  eine  zunehmen^  grossere  Quantität  \f 
seiner  Verwandlung  in  Dajnpf  .exforderlich  ist,  so 
selbst  eine  Schwächung  der  statt  ^findenden  Kraft 
Erfahrungen  mit  eigentlich  feuchtem  Schiefspurvex 
dieses  vollkommen,  pie  Vernunderung  der  Wärrae 
Wandungen  wächst1  aulserdem  um  so  mehr,  je  lau* 
Verbrennen  des  Schiefspulvers  erfolgt,  und 
gen,  sehr  bedeutend  seyn,  weil  die  Gröfse 
welche  sie  im  Innern  des  Geschützes  übergeht,  durefc 
mälige  Ausbreitung  des  PuJvergases  stets  zujainamt, 
die  gröfste  Kjaft  im  ersten  Momente  der  Entzündung 
und  der  Schnelligkeit,  womit  diese  erfolgt,  pro 
Hierzu  nirnmt  Prkch^l  n^och  den  Verlust,  welcher 
sogenannten  Spielraum  erzeugt  wird2  und  nach 
fahrungen  inpt  jfrjübimunv  ^ und  ^,  im  Maximum  aber  { 
soll,  und  geengt  sonach  zu  dem  Resultat»  f  dafs  diefi* 
des  Pulvergases  1700  bis  3300  Atmosphären  i»  der  W«1 
keit  betrage.  iXYufd  lueryon  eine  Anwendung,  auf  dec  v 
dampf  als  bewegendes  Mittßl  gemacht,  so  miifste 


-<  -<  <  i . .. 


.1-. 


1  Es  m3g*  hier  in^eriehu-'ng  auf  dai  balrfisUscbe 
werden,  dal»  EWaf  aas  de*  einmalige«  Au4bmte»g*i 

sos  in  Folge  de»  hiermit  verbundenen  Warm  erer)  arte» 
demng  dar  Wurfkraft  nothwendig  hervorgeht ,  von  der 
aber  ein.  grofser.  Vortheil  ans  dem -Umstände  erwächst,  dal»  »a* 
ersten  verschwindend'  kleinen  Zeitmomente  langsamer  be*tja" 
das  sunebroend  sich  expandirende  Gai  fortdauernd  wirkt  trf 
drc  art^gte  Geschwindigkeit  stets  zunimmt.  Bei 
Jung  de«  Puivergaaes,  wenn  «Hese  üeerkaupt  möglich 
Tjägiieit  der  Kogel  eine  uni^avwindlixhe  Reactioa  asasela 
liegt  die  Ursaohe,  weswegen  die  Knalie&Lze ,  ungeachtet  ihr« 
tanen  Explosion,  die  Kogeln  bei  weitem  nicht  so  weit  fertres^ 
vermögen,  alt  das  Sehiefipulver«    Vergl.  Art«  Ballistik.  B-i  L 

2  Der  aicjrt  unbedeutende  Yejluato  4«l*kr.  a\aa  -  guaJba  ' 
besonders  erwähnt  worden,  **rs*sht  «ich «^af  t> 

'J  D  J  3 
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Reiche  Kraft  als  das  Pulvergas  auszuüben,  auch  eine 
i  Spannung,  also  im  Mittel  eine  von  etwa  2000  Atme— 
o  haben.  Hierzu  würde  aber  eine  Wärme  von  856*,25  C. 
n,  und  wollte  man  auch  nur  bis  1000  Atmosphären  ge- 
»  würde  dieses  doch  noch  662°,5  Hitze  erfordern^  also 
eine  solche,  wobei  das  Metali  glühet,  mithin  eine  solche 
demng  seiner  Cohäsion  erleidet,  dafs  es  dem  erforder- 
2rncke  durchaus  nicht  widerstehen  kann.  Prkchtl  setzt 

00  Atmosphären  als  die  gröfste  erreichbare  Elasticität 
verdampfet  und  rechnet  jede  höhere  Steigerung  zu  den 
sehen  Chimären;  nach  den  neuesten  französischen  Ver— 
itfrfte ,  wie  schon  bemerkt,  diese  Grenze  noch  tiefer 
iicken  seyn.  Ohne  den  ausführlichen  Calcül  hier  wie- 
en,  wird  es  genügen,  nur  die  Resultate  herzusetzen, 
tan  voraussetzt,  dafs  der  Dampf  mit  seiner  ganzen  Kraft 

auf  die  Kugel  wirkt,  bis  sie  die  Mündung  des  Rohres 
und  nicht  mit  abnehmender  Kraft,  wie  dieses  beim 
ilvergas  der  Fall  ist,  so  würde  eine  Spannung  von 
tosphären  erfordert  werden,  um  der  Kugel  eine  Ge- 
leit von  1200  Fufs  in  der  ersten  Secnnde  zu  erthei— 
in  die  hierzu  erforderlichen  Bedingungen  sind  nicht 
vorhanden ,  denn  obgleich  der  Dampf  während  seiner 
ng  aus  dem  Apparate  nachströmt,  so  entweicht  doch 
neben  der  Kugel,  und  zum  Ersatz  des  entweichenden 
e  Bildung  von  neuem  durch  zuströmende  Hitze  er- 
erden  ,   die  in  so  kurzer  Zeit  nicht  statt  finden  kann« 

1  mitgetheilten  Nachrichten  soll  der  bei  Pkhkins's 
verwandte  Dampf  wirklich  eine  Spannung  von  60 

ren  gehabt  haben.  Przchtl  nimmt  es  als  durch 
erwiesen  an,  dafs  ein  Dampfapparat  für  einen  Druck 
Biosphären  hergestellt  werden  könne,  und  das  schnelle 
i  der  Kugeln,  so  dafs  deren  wohl  1)0  in  einer  Mi— 
»chossen  werden  können,  wurde  sich  gleichfalls  be- 
er* lassen,  allein  die  ünbehülflichkeit  der  Maschine, 
pfapparat  allein  20  Centner  wiegt,  das  vorausgehende 
s.  w.  machen  sie  zum  Feldgebrauche  nicht  geeignet, 
9  sie  auf  Schiffen  anwendbar  seyn>  Bessere  Dienste, 
:htl9  könnten  gußeiserne,  mit  einem  gemeinschaft- 
alter communicirende,  Rönren  leisten,  aus  denen  Ku- 
,  die  in  dem  Behälter  mittelst  einer  Dampfmaschine 

Ccoc  2 
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comprimirte  .  Luft  geschossen  würden  ;  allein  Gufseistn  i 
auf  jeden  Fall  wohl  ohne  Ausnahme  zu  porös  und  iusi*J 
wie  unter  anderem  auch  die  französischen  Akademiker  fei 
Versuchen  (§-534)  wahrnahmen,  das  luftdichte  Sckliefsen  d 
plicirter  Apparate  miifste  großen  Schwierigkeiten  unterlieg 
Wirkung  bliebe  stets  hinter  der  der  Feuerwaffen  zurück,  ■ 
ihren  untergeordneten  Effect  würden  sie  zu  viel  Rauß  aä 
Bedienung  zu  viele  Zeit  erfordern ;  Gründe  genug,  wan»J 
sie  nicht  praktisch  eingeführt  hat»  Die  Berechnungen,  * 
Prxchtl  für  gröfsere  Geschütze  anstellt,  wonach  aa* 
eine  einpfündige  Kanone  für  acht  Schüsse  in  einer  JfcaÄ 
unvermeidlichen  Verlust  mitgerechnet,  5,14  KubikfoÄ 
'  in  einer  Secunde  erzeugen  müfste,  die  eine  dem  Fee« 
setzte  Fläche  von  100  Quadratfufs  erfordern,  «eig« 
dafs  jede  Anwendung  des  Dampfes  als  ballistische 
Groben  für  den  Felddienst  unter  die  chimärischen  P 
und  auch  in  den  Festungen  dem  Schiefspulver  weit 

Ueber  die  praktische  Anwendung  der  mittelst  esc  m 
maschine  comprimirten  Luft  zum  Fortschleudern  voi  W 
kugeln  urtheilt  Prxchtl  selbst,  dafs  ihr  unübersua^i 
dernisse  entgegenstehn.  Sie  liegen  hauptsachlich  m  4 
mögüchkeit,  so  sehr  complicirte  Maschinen  drnrchaES  J 
für  eine  hierzu  [erforderliche  Compression  herzustell«  a 
Entweichen  der  Luft  neben  den  Stempeln  der  Coc>^ 
pumpen  zu  verhüten,  wenn  man  deren  Reibung  nifl 
mäfsig  vergrößern  will.  Es  dürfte  hiemach  übedüJ 
auf  die  stets  wieder  erneuerten  Vorschläge  dieser  Art  Ji 
zu  verwenden,    da  die  Hindernisse  in  der 


barkeit  der  Hauptbedingungen  liegen  J  wie 
ihre  Constriiction  seyn  mag.  Letzteres  ist  all  er  feg?  * 
bei  einem  Apparate  dieser  Art,  welchen  W.  J.  C«* 
Schilfe  und  Festungen ,  namentlich  zur  Vertheidiguxi  * 
sehen ,  vorgeschlagen  hat«  Das  Anlockende  liegt  in 
von  Kugeln,  die  in  einer  kurzen  Zeit  vermöge  des  «J 
ten  Magazins  nach  Art  der  tyroler  Windbüekten.  *  afeJ 
werden  können ,  wobei  man  aber  die  Unbehiilfli<~*»^««r  4 
Sicherheit  der  hierzu  erforderlichen  Maschinen 

1  Repertory  of  Patent  -  Inrentiont.  T.  V.  Nr. 
polyt.  fnitit.  T.  XI1F.  p.  289. 

2  Vergl.  Art.  Windhüchn. 
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genugsam  die  Menge  der  Kartätsohenkugeln  würdigt,  die 
bequemer  gleichfalls  in  kurzer  Zeit  zu  Gebote  stehn,  wo- 
aber,  wenn  es  blofs  hierauf  ankäme,  bei  dem  seit  vielen 
Q  statt  gefundenen  Gebrauche  derselben  sicher  niemals  eine; 
ng  mit  Sturm  erobert  worden  wäre.  . '  1  rr 

$7)  Dampfmaschinen  sind   in   neueren  Zeiten  Vorzugs- 

zur  Bewegung  der  in  unermefslicher  ZalJ  vorhandenen 
i  und  kleinen  Dampfschiffe  und  Dampfboote  angewandt^ 
o.  Sie  dienen  zum  Umdrehn  der  Räder,   die  durch  die' 
m  ihrer  Schaufeln  gegen  das  Wasser  die  Schiffe  fort-^ 
,  oder  der  Schrauben ,  die  sich  durch  ihre  Umdrehung  in 
asser  hineindrängen  und  die  Schiffe  mit  sieb  fortreiten, 
im  Treiben  derjenigen  Maschinen,  welche  vermöge  der 
Schreiten  den  Technik  vermuthlich  in  diesem  Augenblicke* 
runden  worden  sind  oder  im  Verlaufe  der  Zeit  noch  erfunden' 
ind  nach  vorgängiger  Prüfung  demnächst  zur  Ahwendungi 
i  werden.  Hierüber  ins  Einzelne  einzugehn  wurde  zu  weit 
und  ich  beschränke  mich  daher  darauf,  in  dieser  Beziehung 

Abhandlung  desgelehrten  und  erfahrenen  Bahlow1  zu 
n,  welcher  die  Geschwindigkeit  der  Dampfboote  je 
er  GröTse,    der  Kraft  ihrer  Maschinen  und  den  Bedin- 

ob  sief  mit  der  Fluth  oder  gegen  dieselbe  sich  bewegen, 
lurch  Berechnung,  als  auch  nach  Versuchen  zu  ermit- 

bestrebt  hat.  Die  Locomotiven  und  deren  Gebrauch 
ibahnen,    die  jetzt  allgemein  in  Anwendung  kommen, 

ich  ganz  und  bemerke  nur  deren  bekannte  gröfste 
digkeit.     Eine  derselben,   der  Planet,  fuhr  leer  von 

nach  Manchester,  30  engl.  Meilen,  in  45  Minuten, 
wir  die  engl.  Meile  zu  1760  Yards,  den  Yard  zu  3 
so   giebt  dieses  eine  Geschwindigkeit  von  55,07 

in  einer  Secunde.  Die  Locomotive  Snelheid  fuhr  zu 
n  leer  2000  Ellen  in  86  Secunden.  Wird  die  Elle 
\  Linien  gerechnet,  so  giebt  dieses  49,42  Par.Fufs  in' 
i  de.  Eine  sehir  schöne  neue  Locomotive  war  zumProbi- 
schine  in  die  Höhe  gehoben  worden  und  die  Maschine 
Laher  blofs  die  Umdrehung,  der  Räder.  Indem  ich  die 
Jmdrchungen  zählte,  und  die  Gröfse  der  Peripherie 


omophi  Trans.  1884.  p.  509.  Verg!.  «int  andere  Abhand- 
igler's  polyt.  looro.  Th.  XXXII.  S.  88l. 
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mafs ,   ergab  sich  die  Geschwindigkeit  eines 
pherie  sehr  nahe  72  Par.  Fufs  in  einer  Secunde. 
wohl  das  Maximum  der  überhaupt  möglichen 
und  aus  diesen  drei  Bestimmungen  ein  Anhaltepunct 
welcher  die  Geschwindigkeit  zu  schätzen  und  mit 
vergleichen  gestattet1,    Blofs  beiläufig  möge  hier  nocfc 
werden,   dafs  man  auch  gewöhnliche  Wagen  auf  &eh 
Strafsen  durch  Dampfmaschinen  zu  bewegen  gesucht  htf, 
dieses  namentlich  durch  Bubstall  und  Hill  mit  ibrel 
nannten  Dampfkutsche  geschah,    auf  deren  Erfindnag  H 
Patent  nahmen  2P    Endlich  hat  man  den  Wasserdamji  r 
herejc  Temperatur  und  das  am  Verdampfen  gebinderte, 
über  den  Siedepunot  erhitzte  Wasser,   ebenso  wie 
anderer  Flüssigkeiten  und  diese  letzteren  selbst,  als 
lösende   Mittel  in   Anwendung  gebracht,  xu 
man  sich  der  D  igest  oren  bedient«    Zu  dem,  was 
sagt  worden  ist3,  kann  ich  nichts  Wesentliches  weiter 
am  wichtigsten  4aoci  *8t  der  dampf  dichte  VerschluT^ 
durch  etwas  mit  Unschlitt  geschmeidig  gemachten  Hanf 
nenfäden  bis  zur  Verkohlungshitze  dieser  Substanzen « 
erreicht  wird.    Verlangt  man  noch  stärkere  Hitze,  so 
kein  anderes  Mittel,  als  Blei,  und  wollte  man  über  dez 
punct  dieses  Metalles  hinausgehn ,  so  würde  man  skt 
des  bedienen  müssen ,  dessen  Kostbarkeit  jedoch  eins 
dung  nur  zu  sehr  wichtigen  Zwecken  gestatten  dürfte, 
brigen  sind  verschiedene,  Constructionen  der 
ben  worden ,  die  jedoch  für  die  jedesmaligen  Zwecke 
finden  lassen,  sobald  die Hanptprincipien  einmal 

4)  Gasbildung;  Gasif icati on. 

568)  Bei  weitem  die  meisten  Schriftsteller  gesta^ 
Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dämpfen, 
durch  den  Namen  Gas,  und  diejenigen  sch< 
fast  allgemein  angenommenen  Ansicht  zu  entfernen ,  £| 
Unterschied  zwuschen  beiden  annehmen.,     Ware  die 


-    ■_  ^ 


1  Vera!.  Art.  Geschwindigkeit.  Bd.  IV.  S.  1351. 

2  Edinbnrgh  Philot.  Joorn.  N.  XXTI.  p.  349. 

3  8.  Art.  Digtsior.  Bd.  II.  S.  644. 

4  V«rgl.  Jahrbücher  das  polytocho.  Institut*.  Tiu  XL  k  I 
XT.  S.  205.   Laboratorium.  Hft.  XXXVI. 
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onwioersprechlich  und  so  lest  begründet,  defs  kein  Zwei- 
gegen statt  finden  könnte,  so  dürfte  auch  neben  der  Un- 
hung  der  Dampfbildung  nicht  zugleich  Von  der  Gasiftcation 
»de  seyn,  beide  wären  vielmehr  aU  identisch  *Ü  betrach- 
und  wir  mufften  annehmen,  dafs  die  Gase  auf  gleiche 
i  durch  Auflösung  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  Wärme  er- 
würden,  als  dieses  bei  den  Dämpfen  der  Fall  ist.  Die 
Ähnlichkeit  beider  Arten  von  Körpern  und  die  un— 
Ihifte  Thstsache,  dafs  verschiedene  Gase  durch  Vermin- 
der  Temperatur  oder  Vermehrung  des  Druckes  in  tropf-- 
lu'ssigkeiten  verwandelt  werden,  spricht  sehr  zu  Gunsten 
Ansicht,  und  naoh  der  Vorstellung,  die  wir  uns,  aner* 
i  Thatsachen  gemäfs,  von  der  Wirksamkeit  de*  Wär- 
es  machen  müssen,  können  wir  nicht  wohl  umhin,  die 
ion  sowohl  der  Gase,  als  auch  der  Dämpfe  vom  der 
■  abzuleiten ,  wodurch  also  jeder  wesentliche  Unterschied 
m  ihnen  aufgehoben  scheint«  Atteln  aufs  er  dem,  was 
r  bereits  gesagt  worden  ist1,  ftthrt  eben  die  Erzeugung 
r  Gase,  verglichen  mit  der  der  Dämpfe,  zu  einem  Un- 
it  beider,  den  man  ehemals  nicht  unangemessen  da>- 
«zeichnete,  dafs  man  die  Gase  für  eine  innigere,  auch 
'mische  genannte,  Verbindung  der  Körper moleciile  mit 
armes  tofFe  ansah,  als  die  Dämpfe.  Wenn  z.  B.  Sauer«* 
durch  Glühen  aus  Braunstein  ausgetrieben  wird,  so  liegt 
nahe  bei  der  Sache,  anzunehmen,  dafs  die  hierzu  ver- 
Wärme den  Molecülen  des  Sauerstoffs  auf  gleiche  Weise 
on  mittheile,  als  dieses  bei  der  Erzeugung  des  Dampfes' 
sser  der  Fall  ist;  allein  für  absolut  ausgemacht  kann 
icht  gelten ,  denn  die  Wärme  könnte  auch  auf  gleiche 
lie  Verbindung  des  Sauerstoffgasses  mit  dem  Magnesium 
if  heben  und  eine  Trennung  beider  auf  gleiche  Weise 
i,  als  dieses  bei  der  durch  verschiedene  Körper  afesor— 
uft  geschieht,  ohne  dasselbe  aus  einer  Flüssigkeit,  wie 
ampfbildung,  ganz  eigentlich  zu  erzeugen.  Sofern  also  das" 
ffgas  noch  nicht  tropfbar-flüssig  dargestellt  ist,  kann  auch 
ausgemacht  gelten,  dafs  es  ursprünglich  einer  tropfbaren 
eit  zu  gehöre  und  durch  Erhöhung  der  Temperatur  über  dem 
nte  Siedepuncte  derselben  genau  auf  gleiche  Weise,  als 

ergl.  Art.  Dampf,  Bd.  II.  3.  $82. 
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dieses  bei  dem  Dampfen  der  Fall  ist ,  gebildet  werde.  Den:: 
aber  läfst  sich  auch  kein  wesentlicher  Unterschied  beido  a 
diese  Thatsache  gründen;  denn  auch  das  kohlensaure  Gasj 
durch  Hitze  aus  kohlensauren  Salzen  geschieden  und  Ii 
sich  dennoch  durch  vermehrten  Druck  tropfbar-flüssig  darsteli? 

569)  Von  der  andern  Seite  betrachtet  bieten  sich  alleri: 
Unterschiede  dar,  die  der  scharfsinnige  Forscher  nicht  übe» 
kann«    Zuerst  zeigen  die  eigentlichen  Dämpfe  überall,  tob  s 
dünnsten,  z.  B.  des  Quecksilbers,  bis  zu  den  dichtesten,! 
des  Aethers ,  des  Schwefelkohlenstoffs  ui  s.  w. ,  ein  geiw 
Verhältnifs  zwischen  den  Temperaturen  und  den  Dichtete 
sowohl,  als  auch  deji  Elasücitäten ,   welches  anderen  Gaa 
folgt,  als  diejenigen  sind,  die  sich  [bei  den  Gasen  zeigen. 
die  Dampfe  comprimirt,  so  scheidet,  sich  ein  Theil  tropfe 
flüssig  aus,   ohne  dafs  Elasticität  und  Dichtigkeit  bei  gled 
bleibender  Temperatur  eine  Aenderung  erleiden^  wis  be* 
Gasen  nie  der  Fall  ist.    Man  könnte  sagen,  dieses  berak^ 
auf  dem  Umstände,   dafs  wir  die  permanenten  Gate  «Ar 
Zustande  ihrer  Sättigung  kennen  und  sie  also  für  Dämpf  * 
ten  müfsten,   die  in  allen  uns  zu  Gebote  stehenden  Tt^tf*, 
turen  «Jurch  Wärme  bereits  über  diesen  Punct  der  5fe* 
hinausgerückt  seyen;   allein  so  lange  wir  diesen  Zs^^ 
Sättigung  oder  das  Maximum  ihrer  Dichtigkeit  nid^^r 
läfst  sich  auch  nicht  mit  Gewifsheit  behaupten , ,  oW*  Js*^ 
vorhanden  sey,  wenn  sich  auch  immerhin  Wahrscheinlich 
gründe  dafiir  beibringen  lassen.    Allerdings  sind  boe*  es« 
sogenannte  permanente  Gase  durch  verstärkten  Druck  trofft* 
flüssig  gemacht  worden,  allein  diese  Versuche  sind  noch  nicht  p*j 
gend  zahlreich,  und  zugleich  hat  man  das  Verhalten) 
die  so  gebildeten  Flüssigkeiten  zeigen,   wegen  der  dabei* 
waltenden  Schwierigkeiten  noch  nicht  genugsam  geprüft?  e 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden,   ob  dasselbe  gans  demjefcj 
gleich  ist,   welches  wir  bei  den  unter  gewöhnlichem  D^f 
tropfbaren  Flüssigkeiten  gewahren;  vielmehr  scheinen  sich  &k 
dings  hierbei  Unterschiede  herauszustellen,  die  jedoch  $ti<& 
bei  weitem  noch  nicht  genügend  constatirt  sind.  Beispiels1* 
führe  ich  nur  diejenigen  Erscheinungen  an,   welche  '  Tin* / 
Kiia1  bei  der  flüssigen  Kohlensäure  wahrnahm,  wenn  * : 

1  I/Inititut  1835.  N.  126.  p.  357.  N.  It7.  p.  331.  Pogg«^' 
Abb.  XXXVI.  141.   Vergl.  $.  470.     r  . 
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Angaben  sich  nicht  mit  absoluter  Sicherheit  verbürgen 
.  Merkwürdig  ist  schon  der  Umstand,  dafs  die  flüssige 
asimre  durch  Wärme  stärker,  als  das  Gas,  ausgedehnt 
a  soll.  Wäre  dieses  bei  allen  denjenigen  Flüssigkeiten 
all  9  aus  denen  Gase  entstehn,  so  würden  diese  und  dem- 
mittelbar  auch  die  aus  ihnen  entstandenen  expansiblen 
Reiten  sich  Ton  denen  wesentlich  unterscheiden ,  die 
orch  Wärme  in  Dämpfe  verwandeln ;  jedoch  ist  ein  ahn- 
Verhalten  bei  der  schwefligen  Säure  bis  jetzt  wenigstens 
eobachtet  worden.  Merkwürdig  ist  ferner  die  für  zuneh- 
Temperaturen  so  enorm  wachsende  Dichtigkeit  der  über 
»igen  in  Dampfform  sich  befindenden  Kohlensäure ,  denn 
C.  beträgt  das  Volumen,  welches  einen  gegebenen  Raum 

t'-j  desselben  ,  bei  30°  C.  aber  ^ ,  so  dafs  also  ihre 
keit  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  30°  C.  um  das 
ie  wächst,  und  auf  gleiche  Weise  nimmt  auch  ihre 
tat  (zwischen  0°  bis  30°  C.  von  36  bis  73  At- 
ren  zu*  Allerdings  läfst  sich  hiergegen  sagen,  dafs  die 
iaure,  um  als  Dampf  aus  der  Flüssigkeit  gebildet  zu 
schon  eines  sehr  starken  Druckes  bedarf,  und 
t  bedarf  auch  der  Wasserdampf  nach  einer  genäherten 
ung  nur  etwa  60°  C.  Temperarurerhöhung,  um  im  Zu— 
ler  Sättigung  von  der  zu  30  Atmosphären  gehörigen 
ät  bis  zu  73  Atmosphären  zu  wächsern  Immerhin  aber 
is  Verhalten  der  festen  Kohlensäure  ein  eigenthümliches, 
ie,  unter  atmosphärischem  Drucke  im  festen  Zustande 
d,  durch  Wärmezuflufs  von  aufsen  nicht  tropfbar - 
nd  dann  in  Dampf  verwandelt  wird,  sondern  unmit— 
yr  Expansion  übergeht.  Dürfen  wir  annehmen,  dafs 
peratux  der  festen  Kohlensäure  durch  ihre  eigene  Ver- 
g  ss  —  100°  C.  ist,  so  müfste  sie  nach  der  Analogie 
Flüssigkeiten  bei  unverändertem  Drucke  einen  höher 
i  Schmelzpunct  und  einen  noch  höher  liegenden  Sie« 
haben;  allein  nach  Parkt  (£.  507)  zeigte  sich  weder 

noch  das  Andere  bei  einer  Temperatur  von  —  45°  C., 
aber  gewahrte  er  in  dieser  Kälte  einige  weifse  Flocken, 
.  nur  feste  Säure  seyn  konnten«  Unverkennbar  merk- 
in d  allerdings  die  Erscheinungen,  Welche  «die  Kohlen- 
ihrem  dreifachen  Aggregatzustande  darbietet,  nament- 
fcrn  sie  hierbei  von  ungleicher  Wärme  ist,  und  mit 
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tropfbaren  Flüssigkeiten  vereint  zur  Expansion  übergeht  \ 
dienen  Mitchzll's1  Versuche   volles  Vertrauen,    so  ba 
flüssige   Kohlensaure  beim   Festwerden    die  Temperas 
—  65°  C. ;    würde  aber  dem  Wasserdampfe  oder  den  l| 
irgend  einer  sonstigen  Flüssigkeit  unter  einem  Drucke 
60  Atmosphären  plötzlich  freie  Expansion  gestattet, 


Flüssigkeit 

Eis  verwandelt  werden.  Die  gröfste,  durch,  die  Bifc. 
kohlensauren  Gases  aus  der  festen  Kohlensäure  an  bdelj 
erzeugte  Kälte  ging  bis  —  78°C.V  und  selbst  dann,  wm 
Verflüchtigung  durch  Einwickeln  in  Baumwolle  bedeti©^ 
zögert  wird,  findet  kein  Uebergang  zum  Flüssigketsxaa 
statt.  Wird  die  Verdampfung  der  festen  Köhlens*»* 
Wegnahme  der  Luft  unter  der  Luftpumpe  gesteigert,  #* 
bei  einer  äuferen  Temperatur  von  30°  G.  die  Kälte  bis -fl 
herab.  Feste  Kohlensäure  mit  Alkohol  erzeugte  einel^ 
—  76°  C. ,  durch  Gegenblasen  erhöht  ging  sie  bis  —  VI 
unter  der  Luftpumpe  bis  —  Q2°,25 ,  mit  Aether  aber  t*? 
Luftpumpe  bis  —  99°  C.  herab ,  mithin  noch  tiefer,  sli  I 
eigene  Expansion  für  sich  allein.  Das  Verhalten  andcT^I 
hohen  Druck  tropfbar  gemachter  Gase  ist  entweder  gar** 
noch  keineswegs  genügend  untersucht  worden ,  undw^ 
nicht  ,  welche  Unterschiede  ihres  Verhaltens  gegen  m 
Dämpfe  sich  hiei*>ei  zeigen  könnten.  Dagegen  kenn«  m 
einen  Körper,  welcher  weit  auffallender,  als  die  Kfifc^ 
aus  dem  Zustande  der  Starrheit  unmittelbar  und  nut* 
springung  des  tropfbar-flüssigen  Zustande*  in  den  der*! 
übergeht,  nämlich  den  Salmiak,  welcher,  unter  gr*t^ 
Drucke  und  selbst  im  Vacuum  fest,  durch  Hiose  in(*1 
wandelt  wird ,  ohne  eine  Zersetzung  zu  erleiden.  Sc  tsJ 
weifs,  hat  man  noch  nicht  versucht,  dieses  Gas  da«* 
Corapression  oder  hohe  Kältegrade  tropfbar- flüssig  sa  : 
möglich  ist  es  aber ,  dafs  es  sich  hierbei  ebenso ,  *ts  * 
lensäure,  verhalten  würde«  Wäre  aber  das  Verhaltes  i- 
und  Dämpfe  vollkommen  identisch,  so  müüsten 
Kohlensäure  und  Salmiak  in  Parallele  setzen  können, 
müfsten  durch  Temperaturerhöhung,  wenn  auch  durch  txi 
tropfbar-flüssig  und  dann  expansibel 





1   Silliman  Amer.  Jour».  T.  XXX.  p.  351. 


Digitized  by  Google 


Wirkim««*.  Oaabildung.  1147 

« 

findiger  Parallelismus  ist  nach  meiner  Ansicht  nicht  wirk- 
vorhanden, und  so  lange  dieser  fehlt,  ist  ein  Unterschied 
dien  Gasen  und  Dämpfen  nicht  gänzlich  in  Abrede  zu 
a.     Immerhin  ist  vielmehr- des-  Verhalten  der  Oase,  die 
höheren  Druckes  zum  Uebergange  in  den  Flüssigkeitszu— 
bedürfen,'   ein  anderes,    als  das  der  Dampfe,   die  schon 
gewöhnlichem  Drucke  in  diesen  Zustand  Übergehn, 

El  giebt  jedoch  Gase ,  die  unter  gewöhnlichem  Drucke  und 
üttleren  Temperaturen  als  permanent  elastisch  erscheinen, 
ch  aber  durch  blofse  Anwendung  hoher  Kältegrade  den 
Jen  Uebergang  zur  Tropfbarkeit  zeigen,  und  deren  Ela- 
t  dann  ganz  nach  Art  der  Dämpfe  mit  steigender  Wärme 
mt.  Aufser  dem,  was  hierüber  (oben  §.  507)  bereits 
heilt  worden  ist,  verdienen  hauptsächlich  noch  diejenigen 
ate  beachtet  zu  werden,  welche  Büiskn1  aus  seinen 
ings  angestellten  Versuchen  erhalten  hat.  Dieser  brachte 
Glasrohr  ein  Manometer,   zog  das  Rohr  in  zwei  feine 

- 

i  an  beiden  Enden  aus ,  legte  es  in  einen  Trog  mit  Käl- 
liung,  wodurch  er  die  Temperatur  bis  —  50°  C.  herab- 
füllte  dasselbe  mit  dem  ausgetrockneten  Gase',  welches 
irin  bis  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  verdichtete,  schmolz 
itzen  des  "Rohres  zu  und  mafs  die  der  steigenden  Wärme 
rige  Elasticität  mittelst  des  Manometers.  Nur  mit  vier 
gelang  ihm  dieses  Verfahren,  und  sie  gaben  die  in  fol- 
Tabelle  enthaltenen  Resultate,  wobei  die  Elasticitäten 
:ern  angegeben sind ,  also  0,76  Meter  den  Siedepunct 
nen« 

*  .  ■  i 

  r 

- 

PoggeodorflPs  Ann.  XL  Vf.  97. 
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Temperatur 


—  33°,7  C. 

—  30 

—  25 

—  20 

—  15 

—  10 

—  5 

0  : 

+  5 
+  10 
+  15 
+  20 
+  25 


Schweflige 
Säure 


W  3  r  m  e. 

Elasticita'ten. 
Cyan 


•  e     •     •  • 

•  •     •     •  • 


0,78  Met. 

1,11  — 

1,48  - 

1,91  — 

2,38  — 

2,93  — 

3,54  - 

4,20  — 


•    •    •   •  • 

I 

0,80  MeU 
1,10  — 
1,4t  — 
1,73  — 
2,07  — 
2,44  — 
2,88  — 
3,33  - 
3,80  - 
»  •  •  •  • 


0,749  Met. 


3,04 
3,61 
4,26 
4,98 
5,78 
6,67 


•    •    •   •  • 


Auch  die  Elasticität  des  kohlensauren  Gases  über  dem  &p: 
ist  durch  Mitchell1  gemessen  worden,   ohne  dafs  ich 
anzugeben  vermag ,  welches  Vertrauen  diese  Versuche  tb^ 
Hiernach  ist  dieselbe   bei   0°  C.  =  32  AtmospKii«  fe 
7°,22  =  45,   bei  1S°,89  =  60,   bei  30°  C.  =  Ji*- 
Sphären. 

Mögen  wir  uns  hiernach  für  berechtigt  halten, 
nannten  permanenten  Gase  als  identisch  mit  den  Dtafh- 
betrachten  oder  einen  Unterschied  zwischen  beiden  anxnntte' 
immerhin  ist  mindestens   im  höchsten  Grade  wahßdißfl^ 
dafs  beide  ihren  Expansionszustand  durch  die  Wärme 
und  diese  demnach  als  Ursache  desselben  gelten  kann. 
es  aber  auf  die  Beantwortung  der  Frage  an  j  auf  welche  ff«* 
die  Warme  den  Expansionszustand  herbeiführe  und  we  & 
dieselbe  dem  Wesen  nach  hierbei  verhalte,    so  ist  darüber  ^ 
reitsdas  Erforderliche  gesagt  worden2,  und  die  Hypothesen,  * 
che  Her  Ar  ath  3  in  dieser  Beziehung   aufstellt,   durften  s 
wenig  Befriedigung  gewähren,  um  genauer  erörtert  zu  werd* 


1  Sillimtn  Amer.  Joorn.  T.  XXXV.  p.  354. 

2  S.  Art.  Gas ,  Wesen  der  Gasform  Bd.  IV.  S.  1048  ff. 

$  Annale  of  Philo».  New  Ser.  N.  I  bia  IV.  p.  197.  fergl 
Dee.  p.  466. 
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<  ■  * 

5)  Chemische  Wirkungen  der  Wärme. 

>70)  In  einem  eigenen  Abschnitte  war  oben  (§.  117)  von 
Wärmeerzeugung  durch.  Chemismus  ausführlich  die  Rede, 
len  dort  angeführten  Thatsachen  geht  hervor,  dafs  durch, 
sehe  Verbindungen,  die  nicht  mit  den  kälteerzeugenden 
gen  zu  verwechseln  sind,  bei  gleichzeitig  staq  findender 
:htung,  selbst  aber  auch  Verdünnung,  Wärme  frei  wird, 
>  der  innige  Zusammenhang  zwischen  dem  Chemismus 
er  Wärme  {hervorgeht.  Hierbei  ist  aber  die  Wärme  das 
[te,  das  Hervorgerufene ;  hier  dagegen,  wo  von  den  Wir-; 
i  der  Warme  die  Rede  ist,  mufs  diese  die  Ursache  seyn, 
chemische  Verbindungen  erzeugt.  Aucji  hiervon  war  zu- 
beiläufig die,  Rede,  und  es  ist  allzubekannt,  wie  oft  die. 
:er  von  Verbindungen  reden,  die  nur  bei  gewissen  htf— 
rexnperaturen  oder,  wie  es  heilst,  in  der  Hitze  erzeugt 
.  Da  diese  aber  zunächst  in  das  Gebiet  der  Chemie  ge- 
es  überhaupt  zu  weit  führen  würde,  alle  die  Falle  auf- 
in, in  denen  die  Trennungen  und  Verbindungen  der  Ktfr- 
ch  Wärme  möglich  gemacht  und  erleichtert  werden ,  hier 
pt  nur  von  der  Aufstellung  der  allgemeinen  physikali— . 
jesetze  die  Rede  seyn  kann,  so  wird  es  genügen,  blofs, 
j weise  zu  erwähnen,  wie  unter  anderem  das  Eisen  nur, 
ie  Glühbitze  vermocht  wird,  sich  mit  dem  Sauerstoff 
osphärischen  Luft  zu  verbinden ,  das  Wasser  zu  zerle- 
sn  Schwefel  im  Zinnober  vom  Quecksilber  zu  trennen 
. ,  wegen  des  Ganzen  aber  dahin  zu  verweisen,  wo  diese 
bereit*  genügend  untersucht  worden  ist1. 

i  /Erzeugung  des  Lichtes  durch  Wärme-  in  den  glü— 
Körpern  oder  die  Erregung  der  Lichtwellen  wollen  wir 

einem  eigenen  Abschnitte  auffuhren,  da  man  gewohnt 
Strahlen  der  leuchtenden  Wärme  mit  den  Lichtstrählen 
tisch  oder  genau  zusammenfallend  zu  betrachten,  und 

Verhältnils  zwischen  Licht  und  Wärme  oben  in  den 
Ken  ,  worin  der  Ursprung  der  Wärme  und  ihr  Ver had- 
ert wurden ,  ausführlich  gehandelt  Worden  ist. 

■  .  *  .  i' 

Art.  rerwandtichafi.  Bd.  IX.  S.  1869  u.  2023. 
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6)  Erhaltung  und  RefArdernng  des  *egetatili 
sehen  und  animalischen  L  ebe  nspro  cestei 

571)  Wie  durch  den  Chemisinus  Wärme  erzeugt  wi> 
gekehrt  chemische  Verbindungen  durch  Wanne  beengt  «j 
den,  ebenso  ist  dieses  auch  in  Beziehung  auf  den  Lebess 
cefs  der  FalL  Wollen  wir  da,  wo  es  sich  um  alUai 
Dinge  handelt,  unnöthige  Weitläufrigkeh  Venneiden,  so  p= 
es,  zuvor  nur  kurz  zu  bemerken,  dafs  die  Warme  im  Alj 
meinen  die  Möglichkeit  des  vegetabilischen  und  aniiD-H« 
Lebensprocesses  bedingt,  denn  bei  absoluter'  Abwesend  * 
wohl  ,  als  hei  ubermafsiger  Intensität  derselben  hört  er  go: 
auf,  da  ti  schon  ftrhcte  auf  der  Rede  giebt,  wo  alles  *f 
bilische  Leben  gänzlich  erstorben  ist,  und1  nur  wenig? 
von  Ammalien  sich  meistens  in  und  auf  dem  wärmers 
reswasser  Zu  erhalten  "Vermögen ,  von  der  anderen  Sei 
hohe  Grade  der  Hitze*, 'w^nn  sie  nur  den  Siedepunct  dtfW 
sers  erreichan,  alle  diejenigen  Verbindungen  der  Körrct 
stören,  die  des  Lebensprocesses  fähig  sind.  Die  War»  ä 
aber  mit  dem  Lebensprocesse  in  noch  näherer  ursfcfe 
Verbittdung ,  indem  es  eine  gewisse  mittlere  Stärke 
gfebt,  die  am  geeignetsten  ist,  den  Ursprung,  das  VbA 
und  das  Gedeihen  des  vegetabilischen  Lebens  zu 
während  über  die  Grenzen  dieses  mittleren  Zustande*  sl 


sowohl  durch  Vermehrung  als  auch  durch  Vi 
Wärrae  ihre  vortheilhafteste  Wirksamkeit  abnimmt  nci  ^ 
verschwindend  in  Zerstörung  übergeht.  Die  Pflanzenrw/fc" 
allerdings  weit  leichter  höhere  Wärmegrade,  als  die  !■ 
und  doch  erstreckt  sich  dieses  nur  auf  einige  Speeles : 
widerstehn  die  Anhnalien  leichter  einer  intensiveren  KjÖä  « 
sie  gegen  den  unmittelbaren  Einflufs  derselben  durch  ge^-' 
Bekleidung  geschützt  sind*  Inzwischen  ist  dieser  0*r 
in  Beziehung  auf  die  Vegetabilien  bereits-  an  zwei 
notwendig  berücksichtigt  werden  mufete,  bei 
des  Klima?*1  und  der  Temperatur2,  genügend  unters  acht  vi 

1   8.  Art.  Klima.  Bd.  V.  3.  895. 

%  8.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  0.354.  Unter  tielta 
interessante  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  die 
die  Verbreitung  des  organischen  Lettens  im  Eecusü 

I 
I 
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acksichtüch  der  Animalien  gab  die  Untersuchung  der  thie— 
d  Wärme  eine  schickliche  Gelegenheit ;  hierüber  zuhärr- 
Daneben  aber  verdient  dieser  Gegenstand  auch  in  der 
eren  Beziehung  die  Aufmerksamkeit  des  Beobachters,  als 
lauf  der  höchsten  Stufe  irdischer  Wesen  stehenden  Ani- 
Ursache  und  ?Wirkung  weise  gegen  einander  abgewogen 
ndem  d^ese  die  zu  ihrer  Existenz  erforderliche  Wärme  aus 
Ibst  produciren.     Bei   den  minder  vollkommen  organi- 
rhierclassen  ist  dieses  weniger  der  Fall,  sofern  bei  ihnen 
ntersehlafe  die  erforderliche  Warmeproduction  abnimmt, 
Hag  hiermit  aber  auch  die  Intensität  ihres  Lebenspro- 
Der  vollendetste  Organismus  zeigt  sich  dagegen  bei 
osohen,  sofern  diese,  besser  als  alle  übrige  Thiere,  den 
en  der  verschiedensten  Temperaturen  widerstehn.  Bei 
wie.  bei  den  warmblütigen  Thieren  überhaupt ,  verdient 
auch  der  Umstand  bewundernde  Beachtung,  dafs  nach 
lochst  merkwürdigen  Naturgesetze  die  Production  und 
tion  der  Wärme  sich  insofern  das  Gleichgewicht  halten, 
nachtheilige  Anhäufung  sowohl,   als  auch  Entziehung 
>  gewisser  Grenzen  nicht  statt  finden.  Bkcqüerel  und 
;t*  (§.  198)  stellten  mit  ihrem  thermoelektrischen  Ap- 
er zugleich  mit  einem  Sorel'schen  verbunden  war,  eine 
m  Versuchen  an.    aus  denen  diese  Beständigkeit  der 
:hen  Wärme  augenfällig  herhvorging.    Das  Innere  der 
de,  wenn  man  die  eine  Löths teile  der  vereinten  Drähte 
brachte,    die  andere  aber  in  Wasser  von  bestimmter 
•enkte,  fanden  sie  zum  Messen  der  animalischen  Wär- 
geeignet.   Wurde  der  Arm  eines  Menschen  in  Wasser 
Q*  und  10°  C.  getaucht,  so  änderte  sich  die  Wärme 
s  binnen  einer  Stunde  nicht  merklich,    und  ebenso 
ar  dieses  der  Fall,    wenn  er  in  Wasser  von  42°  C. 
rar.    Safs  der  Mensch  20  Minuten  in  einem  Bade  von 
so   stieg  die  Wärme  des  Muskels  nur  um  0°,2  bis 
i  auch  dann,  als  die  Löthstelle  neben  einer  Vene  ein- 
?var,   aus  welcher  durch  Venensection  Blut  gelassen 
nk  die  Temperatur  nicht  merklich« 

•*"•»«  i 

»Hqne  de  l'Acad.  Imp.  des  Sciences  de  St,  Fetertb.  1839. 
ipt.  Bend.  ,)£86.  Ars.  9.        ,  tVil   ß  (,„         n  . 
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7)  Birkungen  der  Wärme  auf  M  agnetismusti 

Elektricität.  j 


572)  Der  innige  Zusammenhang  der  Warme  mit  Ne- 
schen ,  magnetischen  und  magnetoelektrischen  Endo* 
ist  eine  sehr  bekannte  und  in  diesem  Werke  bereis  U 
berührte  Thatsache,  weswegen  es  im  Ganzen  genüg«! 
hierauf  zu  verweisen.  Wollen  wir  die  Hauptpuncte  hitf  J 
mals  bezeichnen,  so  möge  zuvor  bemerkt  werden,  &i 
der  Ansicht  einiger  Physiker  Magnetismus  und  ElebirÄ 
rem  Wesen  nach  identisch  sind ,  welche  Ansicht  fir  i 
nicht  theilen ,  inzwischen  ist  der  Unterschied  dieser  MflBj 
hier  auf  jeden  Fall  von  keiner  Bedeutung  und  möge  vj 
Rechtfertigung  dienen,  wenn  wir  die  Wirkungen 
auf  den  Magnetismus  von  denen  trennen,  die  sie  auf  fr 
tricitat  ausübt. 

Der  Einflufs  der  Wärme  auf  den  Magnetismus  ist^ 
eigenen  Abschnitte 1  ausfuhrlich  erörtert  worden  und  & 
chen  Untersuchungen  fuhren  im  Ganzen  zu  dem  Resch* 
die  magnetische  Kraft  künstlicher  Stahlmagnete,  wie  aö 
Anziehung  des  Eisens  durch  Wärme  vermindert,  derd  fl 
hitze  aber  ganzlich  aufgehoben  wird.     Diese  Thiöadt 
wohl  als  unerschütterlich  feststehend  gelten ,    ob  ate  d\ 
che  Weise  anzunehmen  ist,  dafs  die  magnetische  Kni^ 
Verminderung  der  Temperatur  fortdauernd  wachse, 
zu  Graden  sehr  intensiver  Kalte  übergeht,  ist  wohl 
auf  gleiche  Weise  Consta tirt,    mindestens  spricht  ei» 
sante  Beobachtung  von  Ross2  dagegen,  wenn  and«* 
auf  gebauete  Schlufs  richtig  ist.     Derselbe  liefs  xo 
12  Magnetnadeln  zurück  und  fand ,  als  er  sie  bei  sei** 
kehr  wieder  untersuchte,  ihre  magnetische  Kraft  giaü 
schwunden,  was  er  der  strengen  Kalte  beimifst, 
während  der  längeren  Zeit  ausgesetzt  waren.  Die 
dient  durch  wiederholte  Versuche  naher  erörtert  zu 

573)  Ungleich  bekannter  und  weit  wichtiger  ist  ^ 
kung ,  welche  die  Wärme  auf  die  Erregung  und  d*s  H 
der  Elektricität  bei  verschiedenen  Körpern  ankert.  S« 


1  8.  Art.  Magnetismus.  Bd.  VI.  S.  836. 

2  Appendix  to  a  tecond  Voyage  cek  p.  CIX. 
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u  Zeiten  ist  bekannt,  dafs  die  zur  Reibungselektricität 
iden  Apparate  durch  Erwärmung  für  ihren  Zweck  weit 
eter  werden.  Genau  genommen  ist  dieses  wohl  aus- 
wich die  Folge  der  besseren  Isolirung,    denn  auch  die 

sogenannten  idioelektrischen  Körper  zeigen  zuweilen  gar 
Elektricität,  sobald  ihr  Feuchtigkeitszustand  eine  gewisse 

erreicht1,  abgesehn  davon,  dafs  die  feuchte  Luft  die 
cität  zu  sehr  zerstreut,  nicht  genügend  isolirt,  daher  ihre 
Jig  hindert  und  zuletzt  ganzlich  aufhebt.  Der  Hauptsa- 
h  dürfen  wir  unbedenklich  hierbei  stehn  bleiben ;  denn 

auch  es  sey  durch  Bkcquerel's  und  meine  eigenen 
ie2  erwiesen  oder  mindestens  wahrscheinlich  gemacht, 
:  Warme  in  allen  Körpern  Spuren  von  Elektricität  her- 
so  sind  diese  doch  auf  jeden  Fall  zu  schwach,  als 

der  durch  Reibungsmaschinen  erzeugten  eine  mefsbare 
hinzusetzen  könnten.  Ferner  kannte  man  schon  Seit 
r  Zeit  die  sogenannte  Krystallelektricität 9  die  zuerst 
malin  wahrgenommen  wurde,  und  welcher  daher  ein 
Artikel  gewidmet  ist3. 

■ 

Aufgabe  in  ihrem  ganzen  Umfange  und  in  ihrer  ei- 
n  Wesenheit,  sofern  es  sich  um  die  Erregung  der 
tat  sowohl  im  Turmalin ,  als  auch  in  sonstigen  Kry- 
tandelt,    namentlich  um  die  Beziehung  derselben  zur 

Axen  und  zur  Krystallform  derselben ,  kann  hier  nicht 
rsuchung  kommen,  wo  zunächst  von  den  Wirkungen 


•od  ich  bei  meinen  Verwehen  in  PoggendorfPa  Ano.  XXII. 
kte  ,  dafs  einige  Feuchtigkeit  die  erzeugte  Thermoelektriei- 
stärken  scheine ,  to  steht  dieses  mit  dem  bekennten  nach* 
linflaase  der  Feuchtigkeit  nicht  im  Widerspruche ;  denn  erst- 
bei  ron  einem  stark  feuchten  Zustande  nicht  die  Rede ,  und 
ud  jene  elektrischen  Erregungen  so  schwach,    dafs  sie  für 

der  Maschinenelektricitat  gänslich  verschwinden. 
rg\.  $.  471  und  die  daselbst  befindlichen  Nachweisungeo. 

geht  in  dieser  Besiehung  wohl  su  weit ,  wenn  er  in  Tratte* 
«1  de  r^iectrieite*  et  du  Magne*tisme.  Par.  1840.  T.  VI. 
gt:  £■*  ehuUur  ei  telectricke'  derxvant  du  mAn*  principe, 
tes  les  apparencei  ,  et  manifestant  souvent  hur  action  en 
§  eiCm  t  im  Allgemeinen  aber  lafst  sich  seit  der  Entdeckung 
loelektrieität  der  innige  Zusammenhang  beider  nicht  ver- 

i 

Art.  Turmalin.  Bd.  IX.  S.  1088. 
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der  Wanne  die  Rede  ist,  und  wir  müssen  uns  daher  be^ 
nur  die  vorzüglichsten   Arbeiten,   wodurch  unsere  Kens 
dieses  Problems  neuerdings  erweitert  worden  ist,  im  Allnas 
anzuzeigen.  An  die  bereits  genannten  gründlichen  UntenA 
gen  von  Bkkwster  1  und  Becqubrxl2  schliefst  sich &i 
beschrankte  von  Kqhlih3  an,   welche  sich  aof  denTcß 
das  Kieselzinkerz  und  den  Boracit  bezieht,  Bloftfcl 
malin  gewidmet  ist  eine  ausfuhrliche  Abhandlung  von  C.B« 
welche  jedoch  zunächsr  die  Bestimmung  seiner  KitäB 
und  deren  verschiedene  Modiücationen ,  zugleich  aber  s 
mit  in  genauester  Verbindung  stehende  mennoeltbnW 
halten  desselben  berücksichtigt.     Nach  einer  grolsec  lz 
Versuchen  läfst  sich  die  Art  der  Elektricität,  toMk" 
den  Enden  der  Turmalinkrystalle  durch  Erwärmung  1 
derabkühltmg  annehmen ,    auch  ohne  Versuche  aus  *1? 
stallform  im  voraus  bestimmen,    indem  die  Fläch«*! 
wohnlich  vorkommenden  dreiseitigen  Prisma**  und  fe* 
boeders  hierfür  einen  Anhaltepunct  darbieten.    Das  ^ 
Turmalinkrystalle ,    an  welchem  die  Flächen  des  hV 
boeders  auf  den  Flächen  des  dreiseitigen  Prisma's  aufp*1 
wird  bei  abnehmender  Temperatur  negativ,  also  beiß^ 
der  positiv  elektrisch;    dasjenige  Ende  dagegen,  ae« 
die  Flächen  des  Hauptrhomb oeders  auf  den  Kanter  2 
seitigen  Prisma*  s  aufgesetzt  sind,   wird  bei  abnehmt^ 
peratur  positiv,   bei  zunehmender  also  negativ.  Vtä 
die  Stärke  der  Elektricität  keineswegs  bei  allen  gleich* 
wechselt  von  sehr  grofser  Intensität  bis  zu  kaum 
baren  Spuren.     Starke  Elektricität  zeigen  solche 
im  Innern  rein  und  nicht  klüftig  sind ,    also  einen  r^ 
Bruch  haben.    Dahin  gehören  die  hellgefärbten  nni  & 
tigen  Krystalle,   welche  die  schwarzen  und  nndtsrJ^ 
in  dieser  Beziehung  weit  übertreffen.  Inzwischen 
andere  unbekannte  Bedingungen  mitzuwirken ,  indem 
schwarzen  manche  zwar  sehr  rein,  dennoch  aber  nffH 


1  3.  Art.  Turmatiru  Bd.  IX.  S.  1094.  Die  Abhandle** J 
anch  in  Poggendorfl't  Ann.  II.  997. 

2  S.  Art.  Turmalin.  Bd.  IX.  S.  1097.  I 
8   PoggeadorfPi  Ann.  XVII.  146. 

4   Ebend.  XXXIX.  «85, 
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icb  sind1.  Einen  schätzbaren  Beitrag  zur  Erweiterung 
'Kettntnifo  der  Krystallelektricitat  hat  P.  Ekman*  ge- 
Ditstr  untersuchte  zuerst  den  Marekanit,  und  fand 
üe  sonderbare  Eigenschaft,  dafs  derselbe  bald  durch  Rei- 
if  Tuch  elektrisch  wurde,  bald  gar  keine  Spur  von 
ritat  zeigte  und  in  dieser  Veränderlichkeit  anscheinend 
rgend  einen  Grund  wechselte.  Letzterer  lag  aber  nach 
tdenden  und  unzweideutigen  Versuchen  in  dem  Ein- 
er ungleichen  Temperatur,  wonach  diese  Kry stalle,  so- 
ie  hellen,  als  auch  die  trüben,  unter  15°  vollständig 
sind,  über  dieser  Temperatur  aber  zu  isoliren  anfangen 
30°  in  vollkommene  Isolatoren  Übergehn.  Der  Ge- 
ig sehr  nahe,  dafs  ihr  Leitungsvermögen  bei  geringerer 
eine  Folge  vorhandener  Feuchtigkeit  sey,  die  bei  ho*- 
lwinde,  allein  directe  Versuche  bewiesen  die  Unzuläs- 
dieser  Voraussetzung.  Eben  diese  Eigenthümlichkeit 
ch  auch  mehr  oder  weniger  entschieden  bei  den  06- 
t  bei  vielen  Laven  und  im  hohen  Grade  beim  Di— 
irermuthlidi  aber  liegt  in  der  hierdurch  erzeugten  Unsi- 
der  Grund,  weswegen  die  Mineralogen  auf  das  elektri- 
balten  der  Fossilien,  als  Kennzeichen,  keinen  hohen 
gen.  Nach  Ernas  ist  diese  Eigenthümlichkeit  sehr 
da  das  bis  zum  Glühen  erhitzte  Glas  die  Elektricität 
ein  es  ist  mindestens  höchst  wahrscheinlich,  dafs  die— 
en  genannten  Fossilien  gleichfalls  sich  zeigen  würde, 
h  nicht  ausschliefst,  dafs  bis  15°  über  0  Leitung  statt 
enn  aus  dem  oben  erwähnten  und  anderweitig  allge— 
armten  Verhalten  des  Glases  ist  wohl  unzweifelhaft, 
soliruiigsfähigkeit  desselben  gleichfalls  mit  zunehmen- 
eratur  von  0°  anfangend  wächst,  wenn  sie  auch  bei 
ITärme  nicht  ganz  aufhört,  beim  Glühen  desselben  aber 
mehr  vorhanden  ist«  Der  Turmalin  wird  nach  Er- 
rsuchen  unter  gehöriger  Behandlung  durch  Reiben 
elektrisch,  und  in  Beziehung  auf  seine  Thermoelek- 
id  er   die  bisher  beobachteten  Erscheinungen  dem 

Versucht  von  Forbib,  die  man  auch  in  London  and  Edin- 
Magaa.  N.  XXVI.  p.  1*3  findet,    sind  bereits  erwähnt 

Berliner  Denkschriften  für  1839  ia  PoggendorF»  Aon. 
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Wesen  nach  bestätigt.  Der  Topas  bot  anfangs  sehr  tob m 
ander  abweichende  Resultate  dar,  nach  fortgesetzter  «u 
Prüfung  aber  wird  der  brasilianische  Topas  ohne  alleE&iiJ 
der  Reibung  oder  Berührung  durch  Wärmeänderung  etiaci 
und  zwar  bestimmt  polarisch,  jedoch  mit  der  Anonuli^« 
die  negative  Elektricität  in  der  Axe  und  den  hiermit  poüd 
Linien  statt  findet,  die  entgegengesetzte  positive  aber  fei  &fl 
tung  senkrecht  auf  die  Axe  und  ihren  Sitz  überall  udep 
rimetrischen  Oberfläche  aller  Seitenflächen  hat.  DiettftVd 
ten  läfst  #  sich ,  so  wie  die  Elektricität  des  Boraciu,  iE 
prüfen,  wenn  man  einem  feinen  Bohnenberger'schtn £*ß 
meter  einen  sehr  kleinen  Teller  giebt,  den  Kry stall  du»*! 
und  eine  der  Flächen  oder  Ecken,  die  der  aufliegende £ 
über  stehn ,  ableitend  berührt ,  wodurch  dieser  ihre  fk* 
entzogen,  die  ihr  gegenüberstehende  aber  frei  undäHA 
Elektrometer  mefsbar  wird.  In  den  sogleich  folgere  * 
suchungen  werden  übrigens  die  beim  Topase 
Abweichungen  anders  erklärt. 

574)  Vorzugsweise  auf  die  Bestimmung  sowohl 
sämmtüchen  Krystalle,  welche  durch  Temperaturveris^a 
elektrisch  werden ,  als  auch  der  Eigentümlichkeiten  ' 
haltens,   welche  sich  in  dieser  Hinsicht  zeigen,  bea^l 
eine  ausführliche  Abhandlung  von  W.  Hatril1, 
sentlicher  Inhalt  hier  mitgetheilt  zu  werden  verdieal  '( 
Messen  der  erzeugten  Elektricität  diente  ein  Bohne***« 
Elektrometer,  dessen  beide  Säulen  auf  zwei  KupferbWs^', 
ten,  die  mittelst  dünner,  durch  das  Glasgefafs  hindc* 
der,  mit  Knöpfchen  versehener  Stangelchen  überesc*^ 
schiebbar  waren,    um  die  Säulen    einander  der 
Spannung  angemessen  mehr  zu  nähern.  An  den  Stift 
trometers,   von  welchem  das  Goldblatt  herabhängt,  ^ 
feiner,  von  einer  umsponnenen  Guitarrensaite  g 
wundener  Draht  befestigt    und  dessen  anderes 
höriger  Isolirung  entweder  mit  dem  Krystalle    in  P 
gebracht,    oder  meistens  mit  einem  kleinen 
chen  verbunden,    auf  welchem  der  Krystall 


1    Disscrt.  de  Thermoelectricitate  crjitaliorani.  Hj 
gendorff'»  Ann.  XL1X.  493.     Qatettionis  de 
■ullorum   P.  alter«.  Hai*  1840.  Poggeudorfi'a 
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d  eines  Thermometers  lag,  welche  beide  durch  eine  unter- 
Ute  Weingeistlampe  eine  gleiche  Temperatur  erhielten, 
intersuchten  Krystalle  sind  folgende: 

i)  Zucker,  dessen  Elektricität  Brewstkr  zuerst  wahr- 
.  Beim  Erwärmen  desselben  wächst  sein  polares  Verhal- 
it  der  Zunahme  der  Temperatur,  bis  letztere  nicht  mehr 
fortschreitet,  worauf  sich  die  Pole  umkehren,  nachdem  sie 
'  durch  0  gegangen  sind ,  und  bei  fortgesetzter  Abkühlung 
schwache,  dann  aber  stärkere  Wirkungen  zeigen,  bis 
iese  entgegengesetzte  verschwindet,  bei  wieder  beginnen- 
de aber  wieder  zur  ersteren  übergeht.  Kommt  der 
1  zum  Schmelzen,  so  verschwindet  alle  Elektricität. 
Weinsäure  zeigt  beim  ersten  Erwärmen  zuweilen  keine 
ifät,  verhält  sich  aber  später  fast  ganz  ebenso,  wie  der 

JVeimaures  Kalinatron  darf  wegen  leichter  Schmelz- 

licht  stark  erwärmt  werden,    zeigt  aber  gleichfalls  Po- 

* 

■ 

Beim  Kieaehinkerz  zeigte  das  verwachsene  Ende  — , 
beim  Axinit  und  Prehnit  dagegen  —  El.,  voni 
aber  zeigten  selbst  einzelne  Nadeln  beide  Elektrici- 

>ie  Versuche  mit  verschiedenen  Turmalinen  gaben  im 
ine  Bestätigung  dessen,  was  Rose  gefunden  hat,  je— 
nt  Hajvkel,  sie  zeigten  insgesammt,  auch  die  schwar- 
mdurchsichtigen ,  deutlich  wahrnehmbare  Spuren  von 
it,  jedoch  einige  erst  dann,  wenn  sie  nach  dem  Er- 
ich wieder  abkühlen.  Wenn  Priestlst  behauptet, 
i  Drücken  eines  isolirt  gehaltenen  Krystalles  die  von 
Abkühlen  angenommene  Elektricität  in  die  entgegen- 
bergehe,  so  soll  dieses  davon  herrühren,  dafs  nicht 
s  Drücken,  als  vielmehr  die  Berührung,  die  zugleich 
i  beliebigen  leitenden  Körper  geschehen  kann,  die 
e  ableite  und  die  entgegengesetzte  bestimme ,  sich 
ranzen  Krystall  zu  verbreiten,  worauf  dann  nach  ei- 
die  weggenommene  wieder  zum  Vorschein  komme, 
gt  »ich  noch  auffallender,  wenn  man  den  Krystall 
.solixten,  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Leiter 
die  Flächen  des  unteren  Endes  ableitend  berührt,  in 
alle  das  Elektrometer  die  Elektricität  des  oberen  an- 
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giebt.  Päiistlit  fand  ferner  bei  ungleich  erwärmt«' 
malinen  zuweilen  beide  Enden  gleichnamig  elektrisch, 
Becqueeil1  glaubt ,  daf»  in  diesem  Falle  nur  eine  Elekt: 
vorhanden  sey,  aber  nur  so  lange,  bis  die  entgegen^ 
durch  hinlängliche  Erwärmung  hervorgerufen  werde,  mä 
Hahk.il  zu  oft  eine  sofortige  Umkehrung  der  Pole  mk 
und  nicht  wahrscheinlich  erachtete ,  dafs  die  geringste  Te 
raturerhöhung  sogleich  eine  Umkehrung  der  Pole  des  ta- 
ten Krystalls  herbeiführe,  so  schlofs  er,  dak  die  ttfcj 
des  kälteren  Endes,  wenn  sie  der  des  anderen  sich  abbj 
den  gleich  ist,  durch  Erwärmung  erzeugt  werde,  in  m, 
Falle  dann  in  der  Mitte  die*  entgegengesetzte  Elektnein: 
handen  seyn  mulste,  was  auch  der  Versuch,  jedoch  nr 
gender  Modification  ,  vollkommen  bestätigte.  War  da  ts 
Ende  beim  Abkühlen  positiv ,  so  gelang  es ,  die  pofltr«  E 
tricität  am  andern  Ende  gleichfalls  hervorzurufen,  undwfi 
zeigte  dann  negative ,  die  sich  durch  Ableitung  der  u  k 
Enden  befindlichen  bedeutend  verstärken  liefs.  W'ar 
beim  Erkalten  negative  Ende  das  heifsere,  so  zeigte  r 
Herausnehmen  aus  der  Flamme  negative  Elektricität; 
die  nächsten  Theile  bereits  positiv,  und  positive  I*^ 
zeigte  sich  über  den  ganzen  Kry stall  verbreitet. 

f)  Die  Topcu-KryatalU  sind  gewöhnlich  am 
zerbrochen,  und  werden  in  der  Art  elektrisch,  difcJ»0? 
bildete  Ende  beim  Erwärmen  — ,  beim  Abkühlen  +  ^ 
citat  zeigt.  Das  von  P.  Eamav  (§.  573)  wahrgenonune« : 
male  Verhalten  soll  eine  Folge  des  Umstandes  seyn,  »>! 
Krystall  häufig  sowohl  beim  Erwärmen ,  als  auch  beim  If 
ten  positive  Elektricität  vorherrschend  zeigt,  sobald  er«j< 
Seite  liegt.  Bei  einem  sibirischen  Exemplare  zeigten 
ersten  Spuren  der  Therm o elektricität  durch  eine  Erwine* 
40°;  selten  aber  traten  beide  Elektricitäten  deutüch  herrd 
dieses  Fossil  scheint  daher  weniger  zur  Polarität  geneigt 
aber  lange  Zeit  elektrisch« 

g)  Am  Titanit  konnte  Haut  kaum  Sporen  von 
cität  entdecken,  Hajtkil  brachte  es  aber  so  weit,  A* 
Goldblättchen  anschlug.    Am  einfachsten  lafst  sie  sich 
nehmen,  wenn  man  die  Krystalle  auf  einen  isohrten,  ^ 
Elektrometer  verbundenen  Leiter  legt,  wobei  man  4  ^ 

1  Trat«  d'fctot.  et  da  Magnat.  T.  II.  p.  64. 
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P,  P*,  y,  y'  entdeckt,  und  also  entweder  zwei  parallele, 
ewei  sich  kreuzende  Axen  vorhanden  seyn  müssen ,  jene 
ntgegengesetzten ,  diese  mit  gleichnamigen  Polen.  Ge- 
j  Untersuchungen  zeigen  aber,  dafs  die  erste  Voraus— 
ig  die  richtige  sey ,  und  dafs  zwei  parallele  Axen  mit  un- 
oamigen  Polen  an  beiden  Enden  anzunehmen  sind ;  denn 
t  i  und  P  mit  Y  zeigen  sich  stets  entgegengesetzt 
sch. 

)  Eine  ausführliche  Mittheilung  der  in  46  Versuchsreihen 
nen  Resultate  über  die  Erregung  und  den  Wechsel  der 
cita't  des  Boracits  würde  zu  viel  Raum  erfordern,  und 
(also  genügen,  zu  bemerken,  dafs  auch  bei  diesem  Fos— 
j  Wärme  Elektricität  hervorruft,  und  zwar  so,  dafs  die 
Temperaturerhöhung  hervorgerufene  durch  Temperatur- 
lerung  in  die  entgegengesetzte  übergeht,  das  polarische 
en  also  keinem  Zweifel  unterliegt. 

Sehr  merkwürdig  in  vorliegender  Beziehung  ist  der 
i  indem  derselbe  drei  elektrische  Axen  mit  entgegenge- 
Polen  hat  und  demnach  auf  den  6  Prismenflächen  die 
ütiven  mit  den  drei  negativen  abwechseln.  Vielleicht 

aufserdem  noch  eine  vierte  schwächere  in  der  Rieh— 
nr  Hauptaxe.  Häufig  verschwindet  jedoch  nach  der  Lage 
'Stalle  der  eine  oder  der  andere  Pol,  was  dann  auf  die 
einen  Einflufs  ausübt.  Wird  z.  B.  durch  die  Unterlage 
Itiver  Pol  abgeleitet,  so  überwiegt  überall  die  positive 
ität,  und  wenn  diese  die  noch  übrigen  zwei  Pole  nicht 
ichten  vermag,  so  schwächt  sie  dieselben  wenigstens, 
rgleichung  der  Vertheilung  der  Elektricität  beim  Berg- 
mit  der  beim  Turmalin  und  die  Berücksichtigung  ihrer 
q  Verschiedenheit  führt  zu  der  Vermuthung,  dafs  zwi- 
iren  optischen  und  elektrischen  Axen  ein  Zusammenhang 
le. 

,)  Von  der  Erregung  der  Elektricität  durch  Wärme,  der 
h  sogenannten  Th$rmotUhtricitätx^  ist  bereits  in  einem 


an  redet  •owohl  von  Thermoelcfo ricität ,  als  auch  von  Thermo- 
ius ,  allein  die  erste  Bezeichnung  ist  wohl  unzweifelhaft  die 
denn  der  erzeugte  Strom  ist  ohne  Widerrede  ein  elektri- 
e  Identität  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  aber  wegen 
jhiedenheit  ihrer  Aeofseruogen  unzulässig,  wenn  sich  gleich 
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eigenen  Artikel 1  ausführlich  gehandelt  worden ,  und  es  \fo 
daher  hier  nur  einige  nachträgliche  Bemerkungen  aufgen:* 
werden.  Diese  stehn  aber  gerade  mit  der  Wärme  im  im 
Zusammenhange.  Wir  erwähnen  eine  hierauf  bea£ 
Aeufserung  von  Drapir2,  wonach  die  Therm oelektrici^ 
zunehmender  Temperatur  zwar  wachsen  soll,  aber  no:  a 
deutend.  Wäre  diese  Behauptung  richtig,  so  würd<o 
nothwendig  folgen,  dafs  eine  Messung  der  Temperatcr  eö 
der  GröTse  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  on 
elektrischen  Strom  unzulässig  seyn  müfste,  denn  fax* 
voraus ,  dafs  die  Tangente  des  Abweichungswinkels  <k  I< 
peratur  direct  proportional  sey.  Es  scheint  übcrfüsck 
seyn,  auf  eine  Widerlegung  dieses  Satzes  einzugehn,  aus 
wir  so  oft  die  Messungen  der  Temperaturen  mittelst  de  ü 
momultiplicators  in  den  bisherigen  Untersuchungen 
ein  genügend  genaues  Mefsinstrument  geschehn  erwsi-isa 
und  überhaupt  die  thermomagnetischen  Thermometer  *i*  *2 
den  Forderungen  durch  ihre  Genauigkeit  genügende  Jjs 
anerkannt  werden3.  Inzwischen  wollen  wir,  aufser 
hierüber  bereits  gesagt  worden  ist4,  die  zur  Erledig \- 
Frage  gehörigen  Versuche  von  Bkcoikrkl5  hier 
Dieser  senkte  4von  den  beiden  Löthstellen  zweier  Mefetia 
die  eine  in  schmelzenden  Schnee,  die  andere  in  heifjes^' 
mafs  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des  Thermomrr? 
tors,  mit  dessen  Enden  die  Drahtenden  der  thermoek^1 
Kette  verbunden  waren,  bestimmte  hieraus  die  Intens^ 
elektrischen  Stromes ,  und  verglich  diese  mit  den  ber*^ 
woraus  folgende  Resultate  hervorgingen. 

-  -  ■ 

beide,  ebenso  wie  Klektricitat  und  Wirme,  stets  vereint  £ed*3  =■ 
wechselseitig  bedingen. 

1  8.  Art.  ThermoeleMricHiit.  Bd.  IX.  S.  731. 

2  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Magis.  N.  CV.  p.  451. 

3  Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  998. 

4  S.  Art.  Thermoelektricität.  Bd.  IX.  S.  781. 

5  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XU.  p.  555.  T.  XLn 
Schweigger*!  Journ.  LVII.  Sil. 
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pfer  und  Silber  . . 


s  in  sehr  hohen  Hitzegraden  leicht  Abweichungen  von  die— 
l  Gesetze  der  Proportionalität  eintreten,  ist  bereits  erwähnt 
rden. 

Als  eine  interessante  Zugabe  zu  dem ,  was  bisher  über  die 
abinationen  der  Metalle  zu  therm oelektrischen  Ketten  be- 
nt  war,  möge  hier  noch  eine  Entdeckung  Poggehdorff's  1 
ahnt  werden«  Dieser  fand,  dafs  eine  Verbindung  aus  Eisen 
!  Neusilber  (Packfong)  die  aus  Platin  und  Eisen  ersetzt, 
in  es  um  die  Messung  starker  Hitzegrade  zu  thun  ist,  ja 
\  sie  dieser  wegen  ihrer  Wohlfeilheit  noch  vorzuziehn,  zu- 
ch  aber  empfindlicher  ist.  Das  Neusilber  ist  nach  Seedick2 
der  thermoelektrischen  Reihe  ein  sehr  positiver  Körper,  folgt 
ch  auf  Wismuth  und  Nickel  und  steht  daher  über  dem 
in.  Wirklich  übertrifft  eine  solche  Kette  auch  die  aus  Ei- 
und  Platin  hinsichtlich  der  Stromstärke  bedeutend,  wovon 
tGEVDORFr  selbst  sich  durch  eine  Vergleichung  mit  Hülfe 


1  PoggendorfTi  Ann.  L.  250. 
t    Eb#nd.  VJ.  155. 
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eines  sogenannten  Differential— Galvanometers  überzeugte.  Hb 
der  wichtig  ist  eine  ältere  Bemerkung  von  Noadiisiioj 
Hiernach  umwindet  man  einen  Stab  Antimon  von  ülollliq 
und  0)5  Zoll  Dicke  an  seinen  beiden  Enden  mit  den  hs 
Enden  eines  Messingdrahtes  und  erhält  durch  Erhitzet 
einen  Endes  sogleich  Spuren  elektrischer  Strömung.  \fcm 
würde  also  blofse  genaue  Berührung  heterogener  Meüfin 
Erzeugung  eines  elektrischen  Stromes  durch  Erwännong  «ss 
gen,  statt  dafs  man  dieselben  gewöhnlich  zusammen  zaliH 
pflegt«  In  welchem  Verhältnifs  der  Stärke  beide  Metii:4tfi 
einander  stehn,  ist,  so  viel  ich  weifs,  auf  jeden  Fall  nocafc 
genügend  untersucht  worden. 

Endlich  wollen  wir  zum  Beschlufs  noch  die  Beaöa 
hinzufügen ,  dafs  Haitstizn  2  selbst  die  Ursache  der  tip* 
magnetischen  Oscillationm  im  Thermomagnetismus  sucfc> 
Ansicht  eines  um  die  Erscheinungen  des  tellurischen  fe* 
tismus   so  hoch  verdienten  Gelehrten  dient   sehr  zur  U3 

■ 

Stützung  der  Hypothese,   wonach  der  tellurische  Mipea 
überhaupt  als  das  Resultat  desjenigen  elektrischen  StrczK 
geleitet  wird ,  welchen  der  tägliche  Umlauf  der  Sonne  ui 
Erwärmung  durch  ihre  Strahlen  auf  unserer  Erde  erzesgu 
wonach  also  der  tellurische  Magnetismus  nichts 
Thermomagnetismus  wäre, 

Nachtrag  zur  speeifi  sehen  Wärmecap 

Ueber  die  speeiüsche  Wärme  der  Körper  ist  oben  k 
Abschnitt  der  Abtheilung  E.  das  Erforderliche  mitgetke.* 
den,  und  ich  habe  mich  bemüht,  den  Hauptinhalt  der 
bekannt  gewordenen  Untersuchungen  zusammenzostelk 
den  wichtigsten  derselben  gehören  diejenigen ,  wodurch  V:" 
Regnault  diesen  Zweig  bedeutend  erweitert  hat  und 
nen  daher  (oben  §.  427  fgg.)  ausführlich  gehandelt  wurde.  3 
derselbe  hat  seitdem  eine  zweite,  ebenso  reichhaltige  onil 
tige  Abhandlung  bekannt  gemacht3,  welche  die  von  ihm  r 


1   Annalf  of  Philot.  New  3er.  T.  IV.  p.  313. 

t   Magaz.  for  Naturvitenskaberne.  T.  II.  p.  108. 

S  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  3me  Ser.  T.  I.  p.  129.  Da*  S*£ 
bereits  zum  Druck  abgesandt,  alt  mir  diese  Abhandln  a#  btkasr 
de ,  deren  Inhalt  aber  in  wichtig  ist  nnd  mit  dem   de*  fn& 
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en  Bestimmungen  der  specifischen  Wärmecapacitäten  zusam- 
igesetzter  Körper  enthält.  Das  früher  gewählte  Verfahren 
Mischungen  brachte  er  auch  hierbei  in  Anwendung,  doch 
in  Beziehung  auf  die  untersuchten  Körper  Folgendes  zu  be- 
sichtigen. Einige  derselben  hat  man  blofs  in  Pulverform, 
diese  ist  für  die  Versuche  sehr  unbequem.  Wird  das  Pulver 
Wasser  zu  einem  Teige  gemacht  und  dieser  calcinirt,  so 
It  man  zuweilen  Stücke,  die  unmittelbar  in  die  kleinen 
>chen  gelegt  werden  können,  allein  sie  ziehn  dann  leicht 
htigkeit  an  und  entbinden  nach  Pouillet's  Versuchen 
18)  Warme, ,  wodurch  die  Resultate  fehlerhaft  werden.  Die 
je  der  auf  diese  Weise  freiwerdenden  Wärme  für  jede  ein- 
i  Substanz  zu  bestimmen  würde  grofse  Schwierigkeiten  ge- 
haben, Regvault  ermittelte  aber,  dafs  der  Einflufs,  wel- 
diese  auf  die  specifische  Wärme  kaben  konnte,  0>034  der 
ren  nicht  überstieg,  und  er  nahm  daher  bei  den  Bestim- 
;en  hierauf  gehörige  Rücksicht.  Allerdings  könnte  man 
Substanzen  in  hermetisch  verschlossene  Gefäfse  mit  sehr 
wa  Wandungen  einschlielsen ,  allein  da  diese  dann  sehr 
im  erkalten,  so  würde  man  dadurch  noch  gröfsere  Fehler 
iführen.  Man  könnte  auch  die  Substanzen  mit  einer  hin—' 
chen,  gemessenen  Quantität  Wasser  benetzen  und  diese  in 
Hing  nehmen;  allein  dann  würde  die  specifische  Wärme 
'ulver  nur  ein  Druchtheil  derjenigen  des  sie  benetzenden 
ers  seyn  und  dadurch  noch  mehr  Ungewifsheit  herbeige— 
werden.  Die  Salze  ziehn  zu  leicht  Feuchtigkeit  aus  der 
Sphäre  an,  als  dafs  sie  selbst  in  Gestalt  zusammengeballter 
en  zu  diesen  Versuchen  geeignet  seyn  sollten;  es  war  da- 
orzuziehn,  sie  in  einem  Platintiegel  zu  einer  einzigen 
zusammenzuschmelzen  und  dann  die  noch  heifse  Ober- 
mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  Oel  zu  überziehn,  deren 
;ht  verschwindend  klein  ist*  die  aber  dennoch  genügt,  die 
tigkeit  eine  kurze  Zeit  abzuhalten,  um  das  Gewicht  zu 
tmen.  Allerdings  erfolgt  dann  die  Abkühlung  der  grötse- 
[asse  etwas  langsamer,  allein  der  hieraus  hervorgehende 
fs  ist  nicht  sehr  bedeutend.  Für  einige  sehr  zerfliefsliche 
z.  B.  chlorsaures  Zink,  genügt  dieses  Mittel  nicht;  man 


•neu)  Zusammenhange  steht,  als  dafs  er  in  diesem  Werke  feh- 
rft*9  weswegen  ich  ihn  hier  nachträglich  hinzufüge. 
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V 

raufs  sie  daher  schmelzen  und  in  eine  am  einen  Ende  TO- 
schlossene  Glasröhre  giefsen. 

Reg vau lt  machte  sich  vorläufig  mit  den  Untersuche 
anderer  Gelehrten  über  diese  nämliche  Aufgabe  bekannt  Da  1 
gehören  vorzüglich  die  oben  (§.441  fgg.)  mitgetheilten  vonin-  i 
gadro,  wobei  er  jedoch  auf  eine  nähere  Prüfung  deri&ä- 
nen  vermeintlich  hervorgehenden  allgemeinen  Gesetze 
geht,  und  die  gehaltreichen,  oben  (§•  433)  gleichfalls 
lieh  erörterten,  von  Neumanv.    In  Beziehung  auf  di«e  jä- 
teten bemerkt  er,  dafs  die  untersuchten  Körper  solche  nsc- 
mengesetzte  sind,  wie  sie  in  der  Natur  vorkommen,  wotoi  k 
gröfste  Theil  wegen  ihrer  complexen  Zusammensetzung  mi  Ii 
der  statt  findenden  Ungewifsheit  hierüber  zur  Auffindung  d^- 
meiner  Gesetze  nicht  geeignet  scheint.     Ob  aber  der  Ilm  , 
gegen  die  durch  Niumavv  gefundenen  Gesetze,  dafs  &1& 
der  Versuche  zu  ihrer  Begründung  zu  gering  sey ,   mehre«  »• 
selben  Resultate  liefern,  die  sich  zu  weit  von  den 
entfernen  oder   sich   auf  Zusammensetzungen  bezieh* , 
chemisches  Mischungsverhältnifs  nicht  scharf  genug 
sey,  und  dafs  endlich  sehr  von  einander  abweichende 
mungen  gefunden,  von  diesen  aber  die  gerade  fiir  dieEVjf- 
these  passenden  gewählt  seyen ,  als  genügend  begründet  & 
könne ,  darüber  wage  ich  nicht  zu  entscheiden  ;  die  bis* 
Sorgfalt  und  Zuverlässigkeit   des  Experimentators  sicbr* 
jeden  Fall  gegen  den  Verdacht  eines  Mangels  an  Gewa* 
Ueber  die  neuesten  Arbeiten  von  Makcet  und  de 
bemerkt  Regsault  blofs,  dafs  sie  noch  fortgesetzt  wer&sA 
Beziehung  auf  seine  eigene  vorliegende  Abhandlang 
man  werde  sich  aus  den  erhaltenen  Resultaten  bald 
dafs  die  hier   untersuchten  festen  und  flüssigen  K$rj* 
nicht  auf  eine  sichere  Weise  zur  Bestimmung  der  V 
eignen,  welche  zwischen  der  specifischen  Wärme  dieser 
mensetzungen  und  der  ihrer  Elemente  statt  finden.  H*"4 
beabsichtigt  er   demnächst  eigene  Untersuchungen  ani~**-l 
wenn  er  die  Bestimmungen  der  specifischen  W  arme  gasfS^ 
Körper  beendigt  haben  wird.  .  | 

Die  untersuchten  Körper  bilden  fünf  Gruppen ,  d+rrv  ^ 
Verbindungen  der  Metalle  begreift.  Hierzu  gehören  m«*  ^ 
Ailingen*    Vor  allem  wurde  dafür  gesorgt,  reine  M*n£  * 
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iahen,  sie  in  Pulverform,  wenn  dieses  nöthig  schien,  zu  men- 
J,  in  einem  Tiegel  zu  schmelzen,  dann  stark  umzurühren  und 
ch  Ausschütten  auf  einen  kalten  Körper  schnell  erstarren 
machen.  Die  Verbindung  war  allgemein  nach  dem  einfa- 
n  Atomverhältnisse.  Es  verdienen  zugleich  zwei  Classen 
i  Alliagen  unterschieden  zu  werden,  zuerst  diejenigen ,  deren 
melzpunct  beträchtlich  über  dem  Siedepuncte  des  Wassers 
t,  und  solche,  die  schon  bei  100°  C.  oder  sogar  noch  unter 
er  Temperatur  schmelzen,  auf  jeden  Fall  bei  dieser  Wärme 
:h  werden.  Diesen  Unterschied  zu  beachten  ist  deswegen 
ltig,  weil  die  Körper  bei  den  Versuchen  bis  100°  C.  erwärmt 
ien  und  also  ihr  Schmelzen  oder  Weichwerden  auf  ihre 
mecapacität  einen  Ein  Aufs  haben  kann.  Zu  dieser  Gruppe 
ren  dann  zweitens  auch  die  Amalgame,  wovon  das  Näm- 
gilt. 

Die  zweite  Gruppe  bildeten  die  Oxyde.  Hierhin  gehören 
rotoxyd,  wozu  reines,  in  einem  Platintiegel  wenig  ge- 
slzenes,  Mennig  diente,  und  Silberglätte,  bis  zum  Dunkel— 
lühen  erhitzt ,  die  in  Glasröhren  eingeschlossen  wurde, 
tntersuchten  Körper  waren  ferner:  rothes  Quecksilberoxyd, 
em  salpetersauren  durch  gehörige  Hitze  hergestellt ;  Man— 
ydul  (Protoxide  de  Manganese) ,    aus  dem  Hyperoxyd 

starkes  Glühn  erhalten;  schwarzes  Kupferoxyd,  durch 
irung  des  salpetersauren  Kupfers  in  kleinen ,  hinlänglich 

Brocken  gewonnen;  Nickeloxydul,  auf  gleiche  Weise 
t,  welches  aber  beim  Aufsaugen  des  Wassers  einige 
e  entwickelte ,  so  dafs  die  gefundene  Wärmecapacität 
»twas  zu  grors  sein  kann ;  Magniumoxyd  und  Zinkoxyd, 
ersuch  aber,  die  Wärmecapacität  des  Baryum-,  Strontium- 
dcium— Oxyds  zu  bestimmen,  mifslang,  weil  diese  Sub— 
i  selbst  durch  das  Aufsaugen  des  Terpentinspiritus  Wärme 
kein.  Die  genannten  Oxyde  gehören  zu  derjenigen  Classe, 
irch  RO  bezeichnet  wird.  Ueber  diejenige  Classe  von 
j,  die  durch  R2  O  3  bezeichnet  werden,  ergeben  die  mit  Kol- 
angestellten Versuche,  dafs  die  Wärmecapacität  des  Ei- 
(Peroxid*  de  fer)  durch  Calcination  abnimmt  und 
derjenigen  gleich  kommt,  welche  der  natürliche  Eisen- 
eigt.  EHe  glasig©  arsenige  Säure  sog  etwas  Wasser  auf, 
tieses  hatte  auf  die  Bestimmung  der  Wärmecapacität  kei- 
aflufs,  denn  der  Versuch,  mit  Terpentinspiritus  angestellt, 
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gab  ganz  gleiche  Resultate,  üeber  die  Oxyde ,  die  zur  Q 
R  O  3  gehören ,  finde  ich  nichts  der  besondern  Beachtung  i 
thes  angegeben. 

Zur   dritten   Gruppe  werden   die  Schwefelverbindfl 
(Sulfureu)  gerechnet,  und  zwar  die  zu  den  Classen  RS,  B: 
RS2,    R2S  gehörigen   und  die  complexen,    wobei  ich  i 
im  Einzelnen  nichts  besonders  zu  beachtendes  bemerkt  fc 
Die  vierte  Gruppe  bilden  nach  Rkgiault  die  Chlorrcrb:: 
gen  (Chlorures),  und  zwar  die  zu  den  Classen  R2  Cl1,  HC 
RCi4,  R2  Cl«  gehörenden,  ferner  die  Brom  verbin  düngen  [I 
murts)  der  Classen  R2Br3y  RBr2,  die  lod  verbin  düngen  ( 
dures)  der  Classen  R2I2,  Rl2  und  die  Fluorverfania 
(Fluor ures)  der  einzigen  Classe  RF12.    Zu  bemerken  ist 
dafs  das  angewandte  Clormangan  aus  einer  zur  Trockne  abgti: 
ten  Solution  im  Wasser  erhalten  worden  war,  indem  (kl« 
stand  in  einem  Platintiegel  nach  Zusatz  von  etwas  Ger** 
stoffsaure  geschmolzen  wurde.    Aller  Sorgfalt  ungeacta' 
sich  jedoch  eine  partielle  Zersetzung  nicht  vermeiden,  de» 
die  Masse  im  Wasser  gelöst  wurde,  blieb  ein  mefshaj*!  * 
stand,  und  die  erhaltene  Bestimmung  kann  daher  nurak 
approximative  gelten.     Beim  bromsauren  Natron 
nach  dem  Versuche  entdeckt,  dafs  etwas  kohlensaures 
war,  und  das  erhaltene  Resultat  ist  daher  etwas  zu  gwk 
Iodkupfer  (Proioiodure  ds  cuirr$) ,  durch  doppelte  Zentf 
bereitet  und  dann  in  einem  Platintiegel  geschmolzen, 
sehr  von  einander  abweichende  Resultate,  was  jedoch 
merkt  wurde,  als  die  Substanz  bereits  weggeworfen  ws 
der  fünften  und  letzten  Gruppe  werden  die  Salme  vereinigt,  £ 
lieh  die  salpetersauren  Az 2  0Ä+R20  und  Az2O5  +  E0 
chlorsauren  Cl 2  O  *  +  R 2  O,  die  phosphorsauren  P2  O  *  +  V 
(Pyrophosphates)^  P20*  +  2PbO;  P20*+RO(M^ 
phates),  die  arseniksauren Ar20$  +  R20;  Ar2O*  +  3E0 
schwefelsauren  SO3  +  R20;  SO*  +  RO,  die  coro©* 
die  boraxsauren  B  2  0°  +R20;  B20*  +  RO;  B20«+2: 
B20**-f-2RO,  die  scheelsauren ,  die  Silicate  und  die  k> 
sauren  C02  +  R20;  C02  +  RO.    Bemerkt  ist  hiesb* < 
das   phosphorsaure   Blei   durch  doppelte  Zersetzung  e 
wurde,  indem  zu  einer  Lösung  des  phosphorsaures 
Lösung  von  essigsaurem  Blei  gesetzt,  das  Pracipicat 
mit  Wasser  gekocht,  auf  demFiltrum  gewaschen  und 
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Platintiegel  geschmolzen  ward.  Um  beim  doppeltarsenik- 
n  Kali  eine  Zersetzung  zu  vermeiden,  ward  der  dasselbe 
Itende  Tiegel  sofort  nach  dem  Schmelzen  vom  Feuer  ent- 
Die  Bereitung  des  arseniksauren  Bleies  geschah  durch 
bdung  einer  Auflösung  des  arseniksauren  Natrons  mit  einer 
en  des  essigsauren  Bleis;  auf  gleiche  Weise  wurde,  das 
rfekaure  Blei  aus  der  Zersetzung  des  essigsauren  durch 
efelsäure  und  der  schwefelsaure  Strontian  aus  der  Zer- 
)g  des  salpetersauren  durch  Schwefelsäure  erhalten,  End- 
lienten  zur  Erhaltung  des  boraxsauren  Bleis  das  Zusam- 
hmelzen  gewöhnlicher  Boraxsäure  mit  Silberglätte  in  ei- 
^tintiegel ,  so  wie  zur  Erzeugung  des  boraxsauren  Kali's 
fotrons  das  Zusammenschmelzen  der  erforderlichen  Mengen 
tänre  mit  kohlensaurem  Kali  oder  Natron  in  einem  glei- 
riegeL 

t  scheint  mir  unnöthig ,  die  einzelnen  durch  Regjtault 
enen  Gröfsen,  aus  denen  er  die  specifischen  Warmecapa- 
abgeleitet  hat,  hier  mitzutheilen ,  vielmehr  wird  es  ge- 
die  von  ihm  tabellarisch  zusammengestellten  Endresul- 
fzunehmen,  weil  zu  erwarten  steht,  dafs  diese  einer 
aufzufindenden  Theorie  als  Grundlage  dienen  können, 
chfolgende  Tabelle  ist  durch  sich  selbst  verständlich, 
fs  bemerkt  werden,  dafs  die  angegebenen  Atomgewichte 
en  sind,  die  im  Allgemeinen  als  die  richtigen  angenom- 
men, wobei  ,  ich  die  Genauigkeit  der  Angaben  zu  prüfen 
Stande  bin.  Endlich  bedarf  es  kaum  der  Bemerkung, 
e  oben,  die  spec.  Wärme  des  Wassers  als  Einheit  an- 
en  worden  ist,  die  Producte  aber  diejenigen  Gröfsen  be- 
i,  die  man  durch  die  Multiplication  der  spec.  Wärme  in  die 
richte  erhält. 
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Substanzen 


Wärme. 


Specif. 
Wärme 


Mittel 


1  Atom-  LI 
I  gebebt  [ 


Erste  Gruppe.    Metallische  Verbindun 

0,0405810,04073'  1014,9 
0,04087 

0,04526  m- 


At.  Blei ,  1  At.  Zii 
At.  Blei,  2  At.  Zinn  .  . 
At.  Blei,   1  At.  Antimon 
At.  Wismuth,  1  At. 
At.  Wismuth,  2  At. 


At.  Wismuth,  2  At.  Zinn, 
1  At.  Antimon  .... 
At.  Wismuth,  2  At.  Zinn, 
1  At.  Antimon,  2  At.  Zink 
At.  Blei,  2  At.  Zinn,  1  At. 
Wismuth  .  .  •  •  • 
At.  Blei,  2  At.  Zinn,  2  At. 
Wismuth  .  .  .  . 
At.  Quecksilber,  1  At.  Zinn 

At.  Quecksilber,  2  At.  Zinn 
At.  Quecksilber,  1  At.  Blei 


0,04487 
0,03877 
0,03882 
0,04024 
0,03977 
0,04500 
0,04507 
0,04674 
0,04567 
0,05701 
0,05612 
0,04512 
0,04439 
0,06077 
0,06087 
0,07235 


0,04506 
0,03880 
0,04000 
0,04504 
0,04621 
0,05657 
0,04476 
0,06082 


10505, 

10323'«; 
933,7 !  i 

73W,«J 

■ 
I 

1023,1  M 

■ 


0,07294  10005 


0,07353 
0,06591  i0,06591    91V  < 


Bleioxyd,  gepulvert  . 

geschmolzen 


Zweite  Gruppe.  Oxyde 

A.  Oxyde  RO. 
.    .  |0,05117 
0,05119 
0,05096 


Quecksilberoxyd 
Manganoxydul  . 


Kupferoxyd 
Nickeloxyd 


calcinirt 


Magniumoxyd 
Zinkoxyd 


0,05118,  13944 


0,05089.  139*5  1 

0,05179  1365i  1 

0,15701 
0,14201 


0,05074 
0,05097 
0,05149 
0,05210 
0,15635 
0,15768 
0,14201 

0.I6278U  ifirjoi] 

0,15890 
0,15880 
0,24394 
0,12378 
0,12657 
0,12301 
0,12582 


4455  1 

495.* 
469Ö 

469 


50*2  I 
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Substanzen 


Specif. 
Wärme 


Mittel 


Atom- 
gewicht 


Pro- 
duct 


B.  Oxyde  R2  O3. 


.   01  uc% 


;yd  (fer  oligiste) 

I 

)Ikothar  wenig  calcin.) 
.  .  •  mehr  calc.) 
.    .    •      stark  calc.) 


e Saure 


xyd  . 


hoxyd 


loxyd 


(Demanthspath)  . 
(Sapphir)    .    .  • 


0,17569 
0,17167 

0,16814 
0,12786 


je  (künstlich) 
(Rutil)  . 
lige  Säure  .  • 


0,16658 

0,16754  0,16695 
0,16672 
0,17569 
0,17167 
0,16921 
0,16707 
0,13072 
0,12624 
0,12663 
0,12696 
0,18083 

0,178090,17960 

0,17990 
0,06163 

0,06065  0,06053 
0,06042 
0,09111 

0,08983  0,09009 
0,08932 

0,19762  0,19762 
0,21863 

0,218950,21732 
0,214401 

C.  Oxyde  RO*. 

0,093821 
0,093280,09326 

0,09268 


978,4 

978,4 
978,4 

978,4 


1240,1 

1003,6 

2960,7 

1912,9 
642,4 
642,4 


163,35 

171,90 
168,00 

164,44 
158,56 


180,01 
179,22 


172,34 
126,87 
139,61 


0,17227 
0,17101 


0,17164 


0,17028  n 

0,t7036°'l7U^ 


ure  • 
in  s  aure 

ure  • 


0,09579 
0,09431 
0,09596 

D.  Oxyde  RO3. 
0,07963 
0,08003 
0,13705 
0,12775 


0,09535 


0,07983 
0,13240 


935,3 

87,23 

503,7 

86,45 

503,7 

85,79 

1006,5 

95,92 

0,19196 
0,19045 
0,19163 


0,19132 


1483,2 
898,5 


577,5 
Eeee 


118,38 
118,96 

I 

i 

110,48 
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Substanzen 


Wärme. 


Specif. 
Wärme 


Boraxsaure  


0,23872 
0,23615 


Mittel 


Atom-  ! 

3 


schiebt 
.2  


436,  ^ 


Magneteisen 


Magnetkies 


E.  Complexe  Oxyde. 

 |S;!&I6780I  «»,« 

Dritte  Öruppe.  Sulfüren. 

0 

A.  Sulfüren  RS. 


Schwefelnickel 

Schwefelkobalt . 
Schwefelzink  . 
Schwefelblei 


10,135321 
0,13674'  135-0 
0,13570  U,Id5yü 
0,13504 
0,12804 
0,128200,12813 
0,12814 

0,12581  0  io^io 
0,12443|U'WD1'i 


Schwefelquecksilb« 


Einfach  Schwefelzinn 


Schwefelantimon 

i 

Schwefelwismuth 


0,12305 
0,12300 
0,05086 
0,05107 
0,05065 
0,05137 


0,12303 


m\ 

m' 
im 


Sm\°>05W\ ««« 


0,05116t 
•    •  0,08408V 
(0,08322"' 

B.  Sulfüren  Rl  S3. 

0,08462 


Schwefelkies  (doppelt  Schwe- 
feleisen) .  . 


Doppelt  Schwefelzinn 
Schwefelmolybdan 


0,08344 
0,06038 
0,05965 

C.  Sulfüren  RS*. 


0,08403  2216U 


06002  32612 

I 


0,12927 
0,13079 
0,12969 
0,13061 

0,11788,nif<m 
0,12076  °'"932 


0,12337 
0,12172 
0,12493 


0,12334 


741* 


1I3V' 
100W  ' 


wie 
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[Warme  | 


- 

Substanzen 


Atom- 
gewicht 


Pro- 
duct 


D.  Sulf ürcn  R*  S. 


.-efelknpfer  ... 

I          ,  I 
refelsilber  

.  «,  f    A  i.r>« 

- 


letkies 


0,12165 
0,12121 
0,12068 
0,07467 
0,07411 
0,07533 
0,07419 


0,12118 


0,07460 


992,0 


1553,0 


«qtjciCl 

120,2 
115,86 


E.  Complexe  Sul  füren. 


0,16095 
0,15948 


0,16023 


•  •  • 


I 


•  •  • 


Vierte  Gruppe.    Chlorüren,  Bromür 

loci  ü  reu,  Fluorüren. 


en, 


A.    Chlorverbindungen    R2  Cl2. 

0,21362 
0,21440 
0,17448 
0,17142 
0,05213 
0,05196 
0,13929 
0,13725 
0,09084 
0,09157 
0,09086 

B.  Chlorverbindungen  RC  l2. 


natrium     •  . 
rkalium      •  . 
-Chlor-Quecksilber  .  . 
ch-Chlor— Kupfer     •  . 
»über  


0,21401 
0,17293 
0,05205 
0,13827 

0,09109 


baryum 

•  » 

Strontium 
calcium 


rmagmum 
rblei 


10,0889 10  06957 
0,09023" ,wyD/ 
.    .    .  0,ll972ollg90 
|0,12008U,liyau 

In  ir.  t  -q 

.     •  . 


.     ,  . 


II  ■ 

>elt-Chlorquecksi!ber 


rzink  • 
>elt-Chlorzinn 


rmangan 


S;!&16420 

0,19460:0,19460 
0,06M3i 
0,066430,06641'  1737,1 
0,06656 

ÄI!0'06889  1708>4 
0,136180,13618  845,8 

1177,9 


733,5 

156,97 

932,5 

161,19 

2974,2 

154,80 

1234,0 

156,83 

1794,2 

163,42 

1299,5 

116,44 

989,9 

118,70 

698,6 

114,72 

601,0 

118,54 

0,10192  0  10i6. 
0,10131 u,lU101 


0,14335'n  i4nt:e 
0,14175",l4J5S 


788,5 


115,35 

117,68 
115,21 
119,59 

112,51 


Eeee  2 
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Wärme. 


Substanzen 


Specif. 
I  Wärme 


Mittel 


Atom-  jh 
gewicht  I 


Doppelt-Chlorzinn 
Doppelt-Chlor-Titan 


C.  Flüchtige  Chloride  RC1*. 
.  0,14703 
0,14813 
0,18675 


0,14759 


0,19145 


Dreifach-Chlor-Phosphor 

•         •  •     .    •  j  r 


0,19028 
0 18732 

D.  Flüchtige  Chloride  R*  Cl* 
Dreifach-Chlor-Arsenik  .    .    10, 174781 

—  0,17603  0,17604 
0,177301  .M 

S'jo^P0922 

A.  Bromüren  R2  Br2. 
0,11347 
0,11297 
0,07278 
0,07422 
0,07473 
0,13872 
0,13812 
B.  Bromüren  RBr2. 


1188,9 


22673 


Bromkaliam 
Bromsilber  . 

Bromnatrium 


i  TL 


0,11322  1 

0,07391 
0,13842]  fiflnd 


Bromblei 


0,05393 
0,05357 
0,05243 
0,05313 


Iodkalium 


A.  Iodüren  R2!2. 


•  -*1 


0,05326|  227W 


Iodnatrium  .    .    .  . 

Halb-Iod-Quecksilber 

» 

Iodsilber 

»    r'         t  « 
I 

Halb-Iodkupfer  . 


0,08199 
0,08114 
0,08203 
0,08248 
0,08701 
0,08667 
0,03967 
0,03930 
0,06147 

0,061580,06159 


0,06191 

0,08684 
0,03949 


2066- 


41«3  2 


1 


0,06869 


Iodblei 


•  i  • 


■  • 

Iodquccksilber  . 


0,06173| 
0,06580 

10,07159 
B.  Iodüren  RI*. 

0,04269 

0,04274  0,04267,  2872.S  J 
0,04258 
0,04115 

0,041760,04197  28441  1 
0,043011  I 


• 


1 

•       •  • 
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[  Substanzen 

 ! 

Specif. 
Warme 

t  W    %AA  III  v 

Mittel 

Atora- 

fyp  wicht 

Pro- 
duct 

Fluoriir 

• 

• 

calcinirt  .     .  • 

en  RF1: 
0,21458 
0,21456 
0,21562 
0,21686 

• 

0,21492 

■ 

*  m 

0 

489,8 

• 

105,31 

trs.  Kali  . 
srs.  Natron 
»s.  Silber 


Fünfte  Gruppe.  Salze..;  '. 
A.    Salpetersaure  A  z  2  O  8  4*  R  1  O. 

0,23746 
0,24004 


0,27856 
0,27786 


0,23875  1266,9 


0,2782 1 


a-s.  Baryt 


0,14352  0,14352 
Salpetersaure  A  z  2  O  s  -f  R  2  O. 


1067,9 
2128,6 


302-49 

297,13 
305,55 


SiaSI0,15228! 1G33'9 1'248'83 

B.  Chlorsaure  Salze  C 1 2  O  «  -f  R  2  O. 


mres  Kali   ....  0,20990 

0,20922 

hosphorsaure  Salze  P  2  O  5  +  2  R  2  O  (Pyrophosphates). 

2:1^0,19102 

0,22868  nnnooo 
10,22798  u'"ö,w 

Phosphorsaure  Salze  P20*  +  2RO. 


lors.  Kali 
ors.  Natron 


0,20956|  1532,4  321,04 

ophosphates). 

2072,1  |395,79 
1674,1  382,22 


3681,3 


302,14 


Metaphosphorsaure  Salze  P2Os+RO. 


isphors.  Kalk 


0,19822 
0,20025 


0,19923  1248,3  248,64 


Phosphorsaure  Salze  P  *  O  *  +  3  R  O.  x 


alb-phosphors.Bleioxyd  (0,07951 

|0,080 1 3 


0,07982  4985,8  397,96 


D.  Arseniksaure  Salze  A r2  O *  +  R2 O. 


saures  Kali 


*    •  • 


•    •  • 


0,15696 

0,15357  0,15631 
0,15840 

Arseniksaure  Salze  Ar*  O  «  +  3PbO. 

5623,5  1409,37 


saures  Blei     .    .    .  |J'^239|o,07280 

E.  Schwefelsaure  Salze  SO3  4*  R*0. 
1s.  Kali    ....  iJj^3io,19010  1091,1 

ls.  Natron     .    .    .    0»?3il?!a23115  892,1 


0,23143U„,H(. 
0,23087r^lia 


207,40 
206,21 
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Wärme. 


Substanzen 


Specif. 
Wärme 


Mittel 


Atom- 
gewicht 


Schwefelsaure  Salze  SO3  +  RO. 
iSchwefels.  Baryt    ....    0,1  W93U  , inQ. 

0,11276|°'1U85 
Schwefels.  Strontian  .    .    .    0,1 433 iL  iA<rrQ 

0,14227|U,1^yy 


Schwefels.  Blei 


SP-08723 


11 

0,1 96560, 1965<j 
0,22159,0,22159 


Schwefels.  Kalk  .... 
Schwefels.  Magnesia  .    .  . 

F.  Chromsaure  Salze. 

.    •    •  0,18493 


1895,7  JfiJ 

mm 


75« 


Chromsaures  Kali  .  , 
Doppelt- chroms.  Kali 


0,18517  0,18505 
0;|^0,18937 


0,23823 


G.  Boraxsaure  Salze  B  2  0°  -f-  R 1 0. 
Boraxsaures  Kali   ....  10,219321« 

0,22018  0,2I9>5 
Boraxsaures  Natron  .<    .    .  0,23758 

0,23888; 
Desgleichen  BJ0» -f  RO. 
Boraxsaures  Blei    .    .    .  [0,11441 

10, 11377 

Desgleichen  B206  +  2R20. 

0,20551 
10,20405 


146» 

12öiS 


0,11409  2.V-: 


Boraxsaures  Kali 
Boraxsaures  Katron 


0,25683 
0,25734 


0,20478 


102M 


0,25709  w 


Boraxsaures  Blei 


Desgleichen  B  O  •  -f-  2R  O. 


Wplfran>  .  , 


•    .    .  0,09004 
0,09088 

t 

H.  Scheelsaure  Salze. 
.    .    .  10,09738 


0,09046!  1S305 


Zirkon 


0,09823 
I.  Silicate. 

.  0,14561 
0,14555 


0,09780 


0, 1455S| 


|  * " 


... 


K.  Kohlensaure  Salze  CO2  +  R20. 


Kohlensaures  Kali  . 
Kohlensaures  Natron  . 


0,21563 
0,21683 
0,27261 
0,27289 


0,21623!  ffitf' 
0,272751 
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Substanzen 


Specif. 
Wärme 


Mittel 


Atom- 
gewicht 


Pro- 
duet 


Doppelspath  . 


igonit 


... 


User  sal.  Marmor 


er  sal.  Marmor 
fse  Kreide  .  . 


ens.  Baryt 
ens.  Strontian 


ens.  Eisen      .  . 


ens.  Blei 
mit 





0,20737 
0,21078 
0,20750 
0,20865 
0,20942 
0,20829 
0,20793 
0,20934 
0,21020 
0,20806 
0,20769 
0,20720 
0,21656 
0,21465 
0,21571 
0,21710 
0,21522 
0,21016 
0,20963 
0,21401 
0,21569 
0,t  1008 
0,1 1068 
0,14539 
0,14428 
0,19386 
0,19303 
0,08596 
0,21661 


i  f  / : 

> 

0,20858 

631,0 

131,61 

• 

0,20850 

o31,0 

«Ol  P 

131,56 

r!i  hn:i 

7  Ii 

0,21585 

631,0 

136,20 

./    .  II 

0,20989 

631,0 

132,45 

0,21485 

631,0 

• 

135,57 

0,11038 

1231,9 

135,99 

0,14483 

922,3 

133,58 

0,19345 

714,2 

138,16 

0,08596 

1669,5 

143,55 

0,21743 

582,2 

126,59 

0,21824 

>eiden  letzten  Substanzen  waren  etwas  unrein. 

Regwault  läfst  auf  die  Erzählung  seiner  Versuche  noch 
i  Betrachtungen  folgen,  die  für  die  Theorie  von  Wich- 
t  sind  und  hier  nicht  übergangen  werden  dürfen.  Zuerst 
l  sich  bei  Körpern  von  ähnlicher  chemischer  Zusammen— 
ig  sehr  übereinstimmende  Producte  ihrer  Atomgewichte  in 
>ecifischen  Wärmen,  wie  sich  durch  den  blofsen  Anblick 
i bellarischen  Zusammenstellung  von  selbst  herausstellt, 
fiten  wir  zuerst  in  der  ersten  Abtheilung  die  Metallver- 
igen  ,  so  xeigen  diejenigen ,  deren  Schmelzpunct  hoch  über 
üiedepunetc  des  Wassers  liegt,  die  nämlichen  Producte 
,pecifischen  Wärme  in  das  Atomgewicht)  als  die  Metalle 
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selbst;  liegt  aber  ihr  Schmelzpunct  niedriger,  so  wächst  üb 
mehr  dieses  Product,    als  sie  bei  geringerer  Warme  schäm? 
oder  mindestens  weich  werden.     In  der  zweiten  Abtfe; 
weicht  unter  den  Oxyden  mit  einem  Atome  Sauerstoff  bkt» 
Nickeloxyd  von  den  übrigen  ab,  weil  es  wegen  seiner Lo» 
heit  Wasser  einsog ,    eine  Eigenschaft ,    die  es  durch  stirb 
Calciniren  schon  zum  Theil  verlor.     Gilt  dieses  als  Gtwk 
Abweichung ,  so  sind  bei  diesen  Oxyden  die  specifisckai  Fi> 
mecapacitäten  ihren  Atomgewichten  umgekehrt  proportimdc 
Gesetz,  welches  sich  bei  allen  gleichartigen  Verbindung« it.' 
Eine  Ausnahme  hiervon  machen  die  Bittererde  und  das  Zä- 
oxyd,  welche  beide  einen  vollständigen  Isomorphismus  iz? 
und  diese  Analogie  auch  hier  beibehalten.    Die  unter  äefci' 
B  vereinten  Oxyde  zeigen  weniger  Uebereinstimmung;  ** 
man  aber  berücksichtigt,    dafs  das  Chromoxyd  weg«** 
Lockerheit  Wasser  einsog,    wodurch  seine  specific  che 
zu  grofs  wurde ,  und  wenn  man  den  Demantspath  xmi  fc^1 
ausschliefst,  so  fallen  die  grb'fsten  Abweichungen  weg.  & 
bei  den  unter  C  und  D  vereinten  Oxyden  zeigt  sich 
zen  dieses  Gesetz ,  mindestens  läfst  sich'  nicht  verkenne  ^ 
diejenigen  Oxyde,  welche  zu  einer  und  derselben  checssi 
Formel  gehören ,  sich  unter  dieses  Gesetz  bringen  lü^-s.  * 
hervortretenden  Abweichungen  aber  hält  Reg kault  twx* 
für  Folgen  des  ungleichen  AggTegatzustandes ;    denn  6h  * 
dieser  einen  Ein  Auf s  auf  die  speeiüsche  Wärme  habe,  fp* 
verkennbar  aus  der  Veränderung  derselben  hervor,  d*^ 
ihre  Calcination  hervorgerufen  wird.     Unter  den 
Gruppe  vereinten  Schwefel  verbin  düngen  zeigen  die  untc*' 
nannten  das-  Gesetz  sehr  augenfällig,    von  den  übriftf  * 
man  weiter  nichts  sagen,  als  dafs  ähnliche  Verbüidns**' 
mehr  oder  minder  ein  gleiches  Verhalten  ihrer  specüL^hr-* 
mecapacitäteil  zeigen.    Ebendieses  findet  nach  RiGiuxn  =>' 
bei  den  Verbindungen  der  vierten  Gruppe  statt,  von«^] 
dafs  die  Gründe,  die  ihn  veranlafsten ,  die  genannten  N^l 
zen  zu  vereinigen ,  als  genügend  erscheinen.     Vexgles^  • 
nie  Resultate  der  fünften  Gruppe  unter  einander,  so  fufc-^ 
dieses  zü  einem  ähnlichen  Resultate,  welches  auf  folg«**-* 
ausgedrückt  werden  kann:    Bei  zusammengesetzten  Ks** 
welche  da»  nämlich»  elehtronegative  Element  mth*^** - 
gleich*  Mengen,  der  Atom»  in  »ich  v»r »inigen, 


Digitized  by  Google 


Nachtrag  zur  specifischen  Wärmecapacitat.  1177 

tchen  Wärmecapacitäten  im  umgekehrten  Verhältnifs  der 
mg e wicht*.    Allerdings  ist  dieses  Gesetz  nicht  absolut  scharf 
stimint  nicht  vollständig  mit  der  Erfahrung  überein,  allein 
Abweichung  beträgt  nur  etwa  t\t  oc*cr  höchstens  \.  Es 
:n  sich  endlich  auch  diejenigen  Verbindungen  unter  einander 
leichen,  welche  verschiedene  elektronegative  Elemente  ent— 
tt,  und  es  zeigt  sich  dann  bei  diesen  gleichfalls  eine  ge— 
s  Uebereinstimmung,  die  zu  folgendem  Gesetze  fuhrt:  Bei 
v  zusammengesetzten  Körpern ,    in  denen  gleiche  Atom- 
'tn  pereinigt  und  welche  von  einer  ähnlichen  chemiechen 
mmen setzung  sind ,  etehn  die  specifischen  Wärmecapaci- 
im  umgehehrten  Verhältnisse  der  Atomgewichte.  Das 
vielfach  ventilirte  Dulong'ech*  Gesetz  kann  als  ein  dem 
genannten  allgemeinen  specieil  zugehöriges  betrachtet  wer- 
die  Erfahrung  bestätigt  dasselbe  innerhalb  der  nämlichen 
sen,  worin  dieses  allgemeine  als  begründet  erscheint.  Die 
ische  Wärme  der  Körper  kann  betrachtet  werden  als  zu- 
engesetzt  aus  der  specifischen  Wärme  an  sich  und  derje- 
Jatenten,    welche  durch  das  Volumen  derselben  bedingt 
wobei  aber  die  eigentliche  specifische  Wärme  einen  so 
iegenden  Theil  ausmacht,   dafs  ihre  Wirkung  nicht  ganz 
gen  bleiben  kann.    Bei  den  Versuchen  tritt  aufserdem  der 
nd  hindernd  ein ,  dafs  die  specifischen  Wärmen  alle  zwi- 
den  nämlichen  Thermometergraden  bestimmt  werden ,  statt 
tan  die  für  jeden  Körper  am  meisten  geeigneten  Tempe- 
wahlen  müfste,  z.  B.  diejenigen,  bei  denen  diese  Kör- 
•  gröfste  Analogie  ihrer  chemischen  und  physikalischen 
-haften  darbieten  und  den  vollständigsten  Isomorphismus 
Vorzüglich  ist  auch  die  leichtere  Schmelzbarkeit  der  Körper 
b  Art  ihrer  Aggregatform  von  sehr  bedeutendem  Einflufs. 

ist  oben  (§.  437)  ausführlich  von  den  so  sehr  abwei— 
i  Resultaten  gehandelt  worden ,  welche  die  Versuche  zur 
Qiing  der  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffs  gegeben 
und  namentlich  von  den  Bemühungen ,  welche  dz  la. 
nd  Marc  et  darauf  verwandten  ,  diese  Gröfse  mit  mög- 
Schärfe  zu  ermitteln.  Rkgkault  unterwarf  dieses 
l    einer   abermaligen  genauen  Untersuchung,   und  be- 

die  specifische  Wärme  folgender  Substanzen. 
Holzkohle,   vorläufig  mit  Säure  behandelt  und  dann 
leinirt« 


Digitized  by  Google 


1178 


Wärme. 


2)  Thierische  Kohle,    durch  Sauren  gereinigt  und  : 
zum  Weifsglühn  erhitzt.    Sie  enthielt  eine  merkliche  Quin 
Asche,  und  um  sie  zu  binden ,  wurde  sie  mit  Od  benetxt 
nachher  nochmals  geglüht, 

3)  Coke  aus  der  englischen  Cannelkohle;  sie  enthieli 
Procent  Asche. 

4)  Coke  von  der  Kohle  aus  den  Minen  zu 
sie  enthielt  2,5  Procent  Asche. 

5)  Coke  aus  dem  Anthracit  von  Wallis;  sie 
Procent  Asche. 

6)  Kohle,  bereitet  aus  dem  Anthracit  von  Philadelpb 
enthielt  5,8  Procent  Asche. 

7)  Natürlicher  Graphit. 

8)  Graphit  aus  einem  Hohofen ,  gereinigt  durch  Stas 

9)  Metalloidische  Kohle  aus 
10)  Diamant. 

erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle^ 


Kohlenarten 


Thierische  Kohle  

Holzkohle  

Coke  aus  der  Cannelkohle  •  •  . 
Desgleichen  aus  Steinkohle    .  . 

Kohle  aus  Anthracit  von  Wallis  . 

—   —        —    von  X  IiaI i>id hl ü 


Specif. 
Wärme 


Graphit,  natürlicher  .    .  . 
—      aus  einem  Hohofen 


—  aus  einer  Gasbereitungsröhre 
Diamant  —   —       —  — 


0,26085 
0,24150 
0,20307 
0,20171 
0,20001 
0,20338 
0,20007 
0,20156 
0,20064 
0,20081 
0,20187 
0,19815 
0,19590 
0,20360 
0,14809 
0,14580 
0,14614 
0,14738 
0,14781 


00 

nun 
aMioo 

0,20187 
0,19702 

0,20360 
ai4687 


0,14600 

Berücksichtigt  man  auch  den  geringen  Einflufs, 
wenige  beigemischte  Asche  äuTsern  konnte,  so  liefern  denn 
die  Versuche  sehr  ungleiche  Werthe  für  die  verschieden«  I 
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atformen  der  Kohle.  Die  speciflsche  Warme  2«igt  sich  am 
sren  bei  der  HoUkohle  and  der  thierischen  Kohle,  was  zum 
il  ihrer  Porosität  zuzuschreiben  ist ;  die  übrigen  Kohlenarten 
n  sehr  nahe  übereinstimmende  Gröfsen,  am  meisten  aber 
jht  der  Diamant  ab.  Man  ersieht  hieraus  deutlich,  dafs  die 
i fische  Wärme  der  Kohle  sehr  abhängig  von  der  Aggregat— 
i,  und  der  Dichtigkeit  des  Gefüges  umgekehrt  proportional 
Rzovatjlt's  Hypothese,  wonach  der  Kohlenstoff  in  sei- 

Verbindungen  eine  andere  specinsche  Wärme  Maben  soll, 
wenn  er  für  sich  allein  besteht,  dürfte  schwerlich  allgemei- 

Beifall  finden.  M> 

Wärmesammler. 

Feuer sammler,  Condensator  der  Wär- 
♦  ;  Collector  Caloris;  Collecteur  du  Feu. 

Diesen  Namen  hat  ein  Apparat  erhalten ,  welcher  nach  be- 
sten Principien  construirt,  jedoch  von  sehr  untergeordnetem 
zen  ist,  seinem  Erfinder  aber  Veranlassung  zur  Aufstellung 
abentheuerlichsten  Hypothesen  gegeben  hat.  Man  wufste  seit 

ältesten  Zeiten,  dafs  die  Sonnenstrahlen  in  dunklen  Körpern, 
auf  sie  fallen,  eine  sehr  grofse  Wärme  erzeugen  <§.  54), 

um  die  Grofse  dieser  Wirkung  zu  messen,  stellte  de  Saus— 
k  (§.  50)  seine  bekannten  Versuche  mit  dem  Heliothermo- 
?r  an ,  aus  denen  sich  ergab ,  dafs  durch  Concentrirung  der 
nenstrahlen  auch  ohne  Sammlungslinsen  nicht  blofs  der  Sie- 
inet  des  Wassers  erreicht,  sondern  eine  noch  9°,5  C.  höhere 
;e  erzeugt  werden  könne.  Als  dieses  im  Jahre  1783  durch 
fe  bekannt  geworden  war,  machte  du  Carla2  die  Beschrei- 
te des  genannten  Apparates,  seine  damit  angestellten  Versu— 
und  die  Folgerungen  bekannt ,  die  er  daraus  ableiten  zu  ktfn— 

glaubte.  Jener  besteht  aus  einer  beliebigen  Anzahl  gläserner 
lpanen  oder  Cylinder,  die  so  dünn  und  durchsichtig  wie 
;lich  seyn  sollen.  Ihre  Durchmesser  und  ihre  Höhen  sollen 
jede  folgende  um  3  Linien  wachsen,  und  sie  werden  über 
n  hohlen ,  dünnen ,  schwarz  gefärbten  abgestumpften  Kegel 
i  ihrer  zunehmenden  Gröfse  über  einander  so  gestürzt,  dafs 
sehen  ihnen  ein  dünner,  mit  Luft  erfüllter  Zwischenraum 
bt.  Die  obere  kleine  Grundfläche  des  Kegels  hat  einen  um 
inien  kleineren  Durchmesser,  als  die  kleinste  Campane,  die 
ere  grofse  desselben  übertrifft  den  der  gröfsten  um  ebenso 

1  Dürfen  die  hier  gegebenen  Resultate  ale  hinlänglich  genau  gelten, 
«Tee  eich  aue  den  Würm ecap «ei taten  nndden  genau  bestimmten  Dich* 
eiten  fielleicht  das  Gesetz  der  Anhäufung  der  Winne  zwischen  den 
ecülen  zum  Abstände  der  Molecüle  unter  einander  finden. 

2  Journal  de  Paris  1784.  N.81.  Journal  ge'ne'ral  de  France.  1784.  Mai« 
Feu  complet.  a  Parit  1785.  8.  Lichtenberg'!  Magazin  für  d.  Neue« 
aus  d.  Phya.  n.  NaUrgeseh.  Tfc.  II,  St*  4.  S.  11Ä. 
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viel,  wodürch  dann  die  engen  Zwischenräume  zwischen 4a& 
einander  gestülpten  Campanen  leicht  erhalten  werden«  lß& 
diesen  wesentlichen  Theilen  gehören  zum  Apparate  noch.  « 
pen,  Deckel,  eine  auf  der  kleineren  Grundfläche  des* 
liegende  Halbkugel,  ein  aus  -Planspiegeln  zusammen 
BüfiWscher  Hohlspiegel  u.  s.  w.  In  der  RicKtungwe 
nach  Süd  geht  durch  das  ganze  System  der  Campanen  es 
Gallerie,  die  bis  an  die  massive  Halbkugel  reicht,  und  im: 
viele  Oeffinungen  hat,  um  diejenigen  Körper  hinzokga.  a 
welche  die  erzeugte  Wärme,  einwirken  soll. 

Dem  hellen  Sonnenschein  eines  Frühlingstag«  »ps 
soll  dieser  Apparat  eine  solche  Menge  Wärme  sammela.  ä 
dadurch  ein  Kessel  voll  Eis  von  mehr  als  einer  Toise  im  ^' 
messer  geschmolzen  werde,  ein  Resultat,  welches  «wk^ 
aus  einer  scharfen  Berechnung  hervorgegangen  ist.  lr^r 
ner  nicht  blofs  dazu  dienen,  die  Wärme  der  Sonnensto^ 
sammeln,  sondern  auch  die  eines  hellen  Küchenfeuers, 
durch  eine  Ersparung  von  Brennmaterial  erzielt  wertt^s 
dieses  zu  erreichen giebt  du  Carla  noch  verschiede^ 
ficationen  seines  Apparates  an ,  die  im  Allgemeinen 
auskommen ,    dafs  matt  die  strahlende  Wärme  auf  es 
von  abwechselnd  dünnen  und. dichten  Körpern  fallend 

Die  kaum  verständliche  Theorie  dieser  Erscheine:* 
ruht  hauptsächlich  auf  dem  Satze ,    dafs   sich  die  Yfs3 
Flächen,  wo  sich  zwei  verschiedene  Körper  berühren, 5 1 
haltnifs  der  Dichten  dieser  Körper  mittheilen  soll.  D»  Ä1 
Glas  ungefähr  2000mal  dichter  ist,   als  die  Luft,  so  tV 
annehmen,    dafs  bei  gleicher  Temperatur  das  Glas  in  : 
Räume  eine  2000mal  größere  Wärmemenge,  als  diel 
halte.    Wenn  sich  also  Wärme  an  einer  Fläche  mittfc& 
Glas  und  Luft  sich  berühren,  so  theilt  das  Glas  der 
Grade  mit,  indem  es  nur  einen  einzigen  verliert,  die 
gegen  theilt  dem  Glase  nur  «g ^nn^stel  Grad  mit ,  indem  « 
Grad  verliert.     Hiernach  nimmt  der  Apparat  so  xvk  ^ 
an ,  als  wenn  er  ganz  aus  Glas  bestände ,  weil  seine  g& 
aus  2000  Theilen  Glas  und  nur  einem  Theil  Luft  bek- 
liert aber  nur  so  viel,    als  wenn  er  ganz  aus  Lait  b 
weil  er  rücksichtlich  der  Räume  zwischen  den 
Luft  besteht.    Seine  Mittheilung  an  die  äufsere  Luft 
2000mal  geringer  seyn ,   als  wenn  er  ganz  aus  Luft 
oder,    was  dasselbe  ist,    die  abwechselnden  Glocken  r' 
und  Luft  berühren  sich  in  2000mal  wenigem  Puk* 
wenn  der  ganze  Apparat  aus  massivem  Glase  bestände, ' 
gesammte  Wärmemenge  hat  also  2 000 mal  wenig« 
von  der  Mitte  nach  der  Oberfläche  fortzupflanzen. 


Druck  von  C.  P.  Melzer  in  Leipzig. 
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